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Resumo 
No contexto das várias disciplinas científicas a Geologia, em geral, e a Paleontologia, 
em particular, são áreas com relativo baixo grau de automatização na recolha e 
tratamento dos dados. A Paleontologia tem, contudo, permitido estudos relevantes 
para o conhecimento da história geológica da Terra, correlacionando algum do seu 
conhecimento com outras Ciências da Terra.  
O presente trabalho incide sobre uma jazida icnológica, isto é, com marcas de 
actividade de organismos pretéritos com elevada densidade de icnofósseis. Até ao 
momento esta jazida tinha sido descrita e estudada em termos qualitativos com base 
num pequeno número de amostras pontuais, limitando o tipo de conclusões que dela 
se poderiam extrair, de carácter mais abrangentes. 
Assim, o objectivo deste estudo é o desenvolvimento de um procedimento que facilite 
a recolha sistemática de dados e a interpretação de comportamentos espaciais em 
jazidas de icnofósseis, neste caso com presença de Gastrochaenolites lapidicus e de 
Gastrochaenolites torpedo.  Esse procedimento foi testado num caso de estudo muito 
específico – Foz da Fonte. Este local está amplamente estudado por especialistas que, 
desde o século passado, dão o seu contributo para o desenvolvimento de teorias sobre 
a história geológica deste sítio e a sua paleogeografia. 
O procedimento abrange conhecimentos de três áreas distintas : Fotogrametria, 
processamento digital de imagem e análise espacial. Com a Fotogrametria é realizada a 
cobertura fotográfica sistemática da jazida para a geração de um mosaico de 
ortofotografias. Através do processamento digital de imagem é realizada 
automaticamente a recolha de espécimes e respectivas características biométricas, 
sem intervenção humana. Esta automatização está desenvolvida para as duas 
icnoespécies mais frequentes no caso de estudo : G. lapidicus e G. torpedo. Por último, 
os métodos de Análise Espacial são aplicados à população recolhida, consoante as 
solicitações dos especialistas, apresentando-se nesta dissertação os métodos de 
contagem por quadrantes, o Kernel density e o Rose Diagram. 
Palavras-Chave : Fotogrametria, Processamento Digital de Imagem, Análise Espacial, 
Bioerosão, Paleogeografia 
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In the context of the various scientific fields, Geology, in general, and Paleontology, in 
particular, are areas with a low level of automation when it comes to collecting and 
treating data. Paleontoloy has, however, allowed relevant studies for the knowledge of the 
geological history of the Earth, correlating its knowledge with other Earth Sciences. 
This work is focused on an ichnological hardground, that is, with traces of past living 
organisms with high density of ichnofossils. Up to now this hardground had only been 
described and studied qualitatively, based on a small number of isolated samples, 
restricting the conclusions one can draw from that. 
Therefore, the goal of our study is the development of a proceeding that facilitates the 
collection of data and the interpretation of spatial behavior on ichnofossil hardgrounds, in 
this case containing Gastrochaenolites lapidicus  and Gastrochaenolites torpedo. This 
proceeding has been tested in a very specific case study: the Foz da Fonte beach. This site 
has been widely studied by experts who since last century have been giving their 
contribution to the development of theories about the geological history and the 
palaeogeography of this place. 
The proceeding involves three distinct areas: photogrammetry, digital image processing 
and spatial analysis. Using photogrammetry, the automated photo coverage of the 
hardground is made in order to obtain an orthophoto mosaic. Using digital image 
processing, the automated collection of specimens and their biometric characteristics is 
made without human intervention. This automation is developed  for the two most 
frequent ichnospecies of our case study: G. lapidicus and G. Torpedo. Finally, the spatial 
analysis methods are applied to the collected population upon experts demands. In this 
dissertation we present the quadrant method, the Kernel density and the Rose diagram. 
Keywords : Photogrammetry, Digital Image Processing, Spatial Analysis, Bioerosion, 
Paleogeography 
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Introdução e Objectivos 
O estudo de fósseis em Portugal e no Mundo, não sendo a actividade mais frequente 
entre seres humanos, revela em si o conhecimento do planeta e da sua história que, 
segundo estimativas, terá cerca de 4 mil milhões de anos. Alguns fenómenos que se 
estudam relativos à história geológica do planeta, continuam a ocorrer nos dias de 
hoje e o seu conhecimento aprofundado é da responsabilidade da Paleontologia. Esta 
ciência leva a cabo estudos sobre o passado do planeta Terra, agregando informação 
de áreas da Geologia e da Biologia, neste último caso porque os fósseis provêm de 
organismos vivos, num determinado momento da história da Terra. 
Em Portugal, as áreas onde existem icnofósseis de bioerosão, isto é, marcas da 
actividade erosiva directamente produzida por organismos em substratos endurecidos, 
ocupam vários especialistas em Paleontologia e contribuem significativamente para 
estudos paleogeográficos das zonas onde se inserem. Dentro deste domínio a Figura 
1.1.1 mostra as áreas dos estudos que ocorreram em Portugal, constituindo jazidas 
com interesse científico por demais evidente, nem sempre entendidas pelas 
autoridades no sentido de as declarar como zonas protegidas, promovendo-as junto da 
população, sempre ávida de curiosidades históricas relativas ao planeta.  
Os cenários naturais onde se encaixam o tipo de icnofósseis estudados encontram-se 
localizados em zonas de arriba litoral, o que está associado a uma rápida erosão ou  
desgaste local, aumentando o risco de destruição de camadas com pedaços relevantes 
de informação histórica do planeta. Este facto promove, desde logo, duas fortes 
motivações na comunidade científica : (i) tentar recolher o máximo de informação 
dessas áreas, enquanto elas estão em condições de ser estudadas ; (ii) sensibilizar as 
autoridades acerca da importância científica destas áreas e a sua eventual relevância 
para a comunidade civil.  
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Figura 1.1.1 – Caracterização das diferentes jazidas com estudos na área da Bioerosão. [Silva et 
al., 1999] 
Esta dissertação procura dar resposta a um terceiro motivo, a preservação digital desta 
informação, aliada à possibilidade de, a partir dela, poderem ser realizadas outras 
inferências, para além das abordadas no capítulo IV.  Mas se a preservação digital 
seria, por si só, um produto muito importante para a comunidade científica, pretende-
se ir mais longe e dar ainda mais sentido à primeira motivação, ou seja, conhecer ainda 
mais sobre áreas que foram no passado estudadas com técnicas tradicionais limitadas, 
ainda que aceites no âmbito da Paleontologia. 
A modernização de um procedimento, que tem uma capacidade muito superior ao 
nível da quantificação de estruturas bioerosionadas, é uma janela aberta para 
especialistas, permitindo-lhes fundamentar novas conclusões.  
No caso específico da Foz da Fonte, em Sesimbra, a jazida encontra-se localizada a 
cerca de 10 metros do nível médio das águas do mar mas, como visível na Figura 1.1.2 
muito exposta a uma futura fracturação ou como se pode ver na Figura 1.1.3, exposta 
à queda e escorregamento da arriba que se encontra acima. 
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Figura 1.1.2– Um dos extremos da área de estudo (esq.). Basculamento recente de um dos blocos 
da jazida original (dir.). 
    
Figura 1.1.3– Recolha de dados topográficos. De notar o escorregamento dos níveis miocénicos 
sobre a superfície bioerosionada (esq.). Superfície de contacto entre calcários compactos do 
Cretácico Inferior e os biocalcarenitos do Miocénico Inferior, que possui as estruturas 
bioerosionadas (dir.). 
 
Esta dissertação mostra, assim, um procedimento que permite extrair o máximo de 
informação quantitativa da jazida miocénica da Foz da Fonte, com vantagens claras 
quanto à preservação digital de toda esta jazida, que pode servir estudos posteriores 
na área da Paleontologia, principalmente ao nível da Paleogeografia. 
Em termos de Património Natural a praia da Foz da Fonte faz parte da proposta da 
candidatura da Arrábida a Património Mundial da Humanidade, também devido a esta 
jazida miocénica, que é estudada nesta dissertação. 
Num esforço conjunto entre especialistas da Faculdade de Ciências da Universidade de 
Lisboa nas áreas da Paleontologia, Fotogrametria, Processamento Digital de Imagem e 
Análise Espacial, foi possível dar um novo passo, uma nova motivação ao estudo de 
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icnofósseis, mais de encontro à Paleogeografia. Esta tem por objectivo a reconstrução 
de um padrão de eventos, neste caso paleobiológicos, referentes a um período 
geológico passado. 
Este novo desenvolvimento, especificamente focado para a área de estudo da Foz da 
Fonte tem, contudo, aplicabilidade em qualquer zona do planeta onde ocorram 
fenómenos de bioerosão semelhantes aos da praia da Foz da Fonte. Diversos estudos 
sobre este assunto encontram-se documentados na literatura em [Brett e Brookfield, 
1984 ; Wilson, 1985 ; Wilson, 1987 ; Johnson, 1988 ; Brett, 1998 ; Bertling, 1999 ; 
Johnson e Baarli, 1999 ; Silva et al., 1999 ; Benner et al., 2004 ; Santos et al., 2008 ; 
Santos et al., 2010].  
Também o presente trabalho despertou interesse internacional, tendo sido 
apresentado à comunidade científica em diferentes momentos e a diferentes domínios 
científicos. Devem ser referenciadas as apresentações orais na 13th AGILE 
International Conference on Geographic Information Science, 10-14 de Maio de 2010 
[Redweik et al., 2010] e no III Congresso Ibérico de Paleontologia / XXVI Jornadas da 
SEP, 7-10 de Julho de 2010 [Barreira et al., 2010]. Mais recentemente, os resultados 
obtidos foram publicados numa revista científica do ISI na área da Geologia, FACIES 
[Cachão et al.,2010]. Está prevista a apresentação deste assunto no Congresso de 
Métodos Numéricos em Engenharia com todo o procedimento relativo ao 
Processamento Digital de Imagem realizado neste estudo.   
Deu-se assim uma utilidade fundamental a diferentes áreas de conhecimento, que em 
conjunto forneceram a uma equipa de especialistas, aplicações e resultados 
relevantes, que podem catalisar conclusões mais sofisticadas.  O processo de 
desenvolvimento deste novo procedimento colheu, junto de especialistas, em 
momentos formais e informais, várias sugestões de adequação do procedimento, ao 
objecto de estudo. 
Toda esta motivação e incentivo forneceram ao Autor a intenção de desenvolver o 
mais possível neste âmbito, num espírito de contributo para a comunidade científica. 
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Estrutura da Tese 
Pelo carácter multidisciplinar do assunto, exposto nesta dissertação, a mesma 
encontra-se organizada de modo a ser acessível a leitores de diferentes graus de 
conhecimento acerca dos vários domínios científicos, fazendo-se uma clara divisão 
entre o que são os conceitos teóricos e as aplicações práticas desenvolvidas no 
decorrer do trabalho. 
No Capítulo I abordam-se três tipos de informação útil para o entendimento desta 
dissertação: Estado da Arte, Enquadramento da área de estudo e conceitos teóricos de 
Paleontologia, Fotogrametria, Processamento Digital de Imagem e Análise Espacial.  
No Capítulo II é descrita toda a operação de campo e sua preparação. O estudo da 
câmara utilizada, bem como o tipo de pontos de controlo a utilizar é aqui descrito. 
Também a estrutura de apoio e coordenação planimétrica dos pontos de controlo são 
aqui esclarecidas, com ênfase no processamento da informação fotogramétrica 
adquirida, um dos passos fundamentais deste estudo. 
No Capítulo III são desenvolvidas duas estratégias distintas para extracção das 
estruturas de interesse : interactiva e automática. Ambas foram testadas, com prós e 
contras, referenciando-se todos os passos efectuados em cada estratégia, bem como 
algumas estatísticas importantes para o correcto entendimento de cada uma delas. 
No Capítulo IV mostram-se fundamentalmente resultados da aplicação de métodos 
conhecidos de Análise Espacial, sobre eventos georreferenciados, neste caso as 
icnoespécies em estudo. Estão incluídos resultados obtidos com o método de 
contagem por quadrantes, Kernel Density e Rose Diagram. A interpretação é focada 
nos resultados do método estatístico e não nas conclusões finais da Paleontologia. 
No Capítulo V reunem-se as conclusões relativas a todo o procedimento que permite  
alcançar os resultados finais. Os próprios resultados finais, de uma perspectiva 
paleogeográfica, serão apenas enumerados sem considerações, visto não se tratar de 
uma dissertação da área da Paleontologia. 
Em Anexo, estão consideradas algumas das informações, em bruto, daquilo que foram 
meses de trabalho, para o alcance de resultados no âmbito de uma equipa 
multidisciplinar. 
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CAPÍTULO I 
Estado da Arte e enquadramento do estudo 
Esta dissertação está baseada em alguns estudos anteriores, desenvolvidos no âmbito 
da Paleontologia. O contributo desta dissertação passa por diferentes áreas do 
conhecimento, pelo que se considera importante a introdução de alguns conceitos 
teóricos. O estudo incide sobre o nível estratigráfico basal da jazida miocénica 
(Burdigaliano) da Foz da Fonte, uma área com relevância para o estudo de icnofósseis 
em Portugal. 
1.1. Estado da Arte 
Alguns estudos, aplicados à Geologia e áreas afins, têm-se preocupado com a 
utilização de processamento digital de imagem para extracção das características 
pretendidas.  
Em Reid e Harrison [2000] o objectivo foi detectar descontinuidades em massas 
rochosas, bem como conhecer a sua geometria. Entre diferentes vantagens, este 
estudo indica a possibilidade de aceder a zonas que, com vistoria in situ, eram 
inacessíveis. Outro dos motivos apontados para utilização de uma metodologia semi-
automática, com recurso a processos fotogramétricos e processamento digital de 
imagem, é a economia de tempo.  
Já os objectivos em Marmo et al. [2005] passam pela identificação das texturas 
carbonatadas através de imagens de jazidas de diferentes ambientes marinhos, que 
pertenceram ao Fanerozóico. A técnica de identificação automatizada é robusta, 
usando redes neuronais e obteve-se, assim, uma exactidão entre 93.3% e 93.5% em 
268 imagens digitalizadas. Os passos que foram usados nesta metodologia foram os 
seguintes : Aquisição das imagens ; Aplicação de filtros às imagens ; Extracção dos 
elementos ;  Normalização dos elementos ; Redução do input (recurso ao principal 
component analysis) ; Rede neuronal. 
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A automatização a partir de imagem digital pode também ser aplicada à 
Paleolimnologia. Em Saarinen e Petterson [2001] as imagens são utilizadas na sua 
máxima resolução, para estudo de estruturas sedimentares, com a vantagem de serem 
rápidas de analisar e não danificarem as amostras. Com as imagens é permitida a 
contabilização de objectos de estudo, documentação das cores predominantes e 
diferentes tipos de medição que analisam o tamanho dos grãos, entre outras 
possibilidades. 
Já mais no âmbito da Fotogrametria, mas com preocupações com o processamento 
digital de imagem, em Heuvel et al. [1993] o objectivo passa pelo estudo dos pontos 
fotogramétricos (PF’s) artificiais mais adequados, tendo em conta imagens 
digitalizadas. Os pontos fotogramétricos têm, neste estudo, uma forma gráfica 
unívoca, que permite a utilização automática de algoritmos para extrair 
automaticamente a identificação dos PF’s e sua localização, sendo posteriormente 
comparados. Concluiu-se que o processamento digital de imagem poderia ser uma 
mais-valia para a melhoria da precisão e produtividade da Fotogrametria de 
proximidade. 
1.2. Enquadramento da Área de estudo 
A área de estudo localiza-se junto ao Oceano Atlântico, 30 quilómetros a sudoeste de 
Lisboa, no concelho de Sesimbra. A história geológica deste local foi já estudada 
anteriormente, tendo sido publicadas por diferentes autores. 
Na Foz da Fonte, no Miocénico Inferior (Burdigaliano) ocorreu o início de um ciclo 
transgressivo e, em consequência, as rochas sedimentares (calcários) de idade 
cretácica, que servem de substrato rígido às estruturas fossilizadas (icnofósseis de 
bioerosão) foram erodidas numa plataforma marinha contemporânea da formação dos 
referidos icnofósseis (Burdigaliano). Assim, o calcário foi densamente colonizado por 
vários organismos, uns fossilizados como somatofósseis (e.g. corais, ostreídeos, 
balanídeos), enquanto outros deixaram marcas fossilizadas da sua actividade 
(icnofósseis), objecto de estudo da presente dissertação. 
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As condições paleoambientais correspondiam, genericamente, a um ambiente 
marinho de pequena profundidade (infralitoral) de águas mais quentes que as actuais, 
mas com semelhantes condições de elevado hidrodinamismo. Nestas condições 
verifica-se uma escassez de deposição de sedimento (baixo ou nula taxa de 
sedimentação) impossibilitando, igualmente, a deposição  de organismos encrostantes 
sobre a superfície rochosa, deixando espaço para a colonização dos organismos 
bioerosivos [Bromley, 1975]. 
A sequência de eventos que ocorreram na Foz da Fonte presume-se ser a seguinte, 
segundo Santos et al. [2010]: 
1. Do Cretácico Superior (Cenomaniano/Turoniano) até ao Miocénico Inferior – 
erosão da sequência sedimentar cretácica aflorante e formação da superfície 
calcária ; 
2.  No Miocénico, durante a invasão costeira das águas marinhas de pequena 
profundidade, permitiu a colonização do substrato rochoso submergido por 
esponjas Clionidae (produzindo estruturas do icnogénero Entobia), vermes 
Sipunculídeos (produzindo Trypanites) e uma densa população de bivalves 
(produzindo estruturas do icnogénero Gastrochaenolites torpedo e 
Gastrochaenolites lapidicus) ; 
3. A erosão e bioerosão da superfície continuaram a ocorrer ; 
4. Com o incremento do ciclo transgressivo, a coluna de água aumentou, 
resultando numa inibição dos produtores de Gastrochaenolites torpedo e 
permitindo a colonização de outros organismos, como os bivalves Pycnodonte. 
 
Um anterior estudo [Santos et al., 2010] utilizou um método que se baseia na selecção 
aleatória de um certo número restrito de áreas de 20x20 cm2. Nessas áreas foram 
identificadas e contabilizadas as estruturas bioerosionadas, bem como dos restantes 
organismos presentes. As estruturas bioerosionadas foram medidas usando craveiras 
digitais, sendo também estudada a relação espacial entre as estruturas. 
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Os resultados obtidos por este estudo indicam a presença de diferentes espécies de 
estruturas bioerosivas fossilizadas, tendo sido identificados cinco icnogéneros : 
Caulostrespis, Entobia, Rogerella, Trypanites e Gastrochaenolites (Tabela 1.2.1). O 
icnogénero mais predominante é Gastrochaenolites e dentro deste podem-se 
identificar as icnoespécies Gastrochaenolites lapidicus, Gastrochaenolites ornatus e 
Gastrochaenolites torpedo [Kelly e Bromley, 1984]. 
Uns dos parâmetros observados em estudos similares são os dados biométricos das 
estruturas. Segundo Santos et al. [2010] os Gastrochaenolites torpedo podem atingir 
3.4 cm de largura e 8.5 cm de comprimento, na jazida miocénica da Foz da Fonte. Os 
Gastrochaenolites lapidicus possuem diâmetros que variam entre 0.5 e 1.3 cm. Os 
Gastrochaenolites ornatus possuem dimensões semelhantes às dos Gastrochaenolites 
lapidicus, mas não são muito frequentes na área de estudo em causa, pelo que não 
serão contemplados na presente dissertação. 
Tabela 1.2.1– Informação das estruturas de bioerosão existentes na jazida miocénica da Foz da 
Fonte [Santos et al., 2010] 
 
A superfície exposta do que resta deste paleolitoral rochoso possui uma extensão de 
aproximadamente 36 metros de comprimento por 7 metros de largura máxima [Santos 
et al., 2010]. Composta por quatro blocos separados por fracturação posterior, tem 
predominantemente orientação geral SW-NE. Os primeiros três blocos encontram-se 
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aproximadamente na horizontal e o quarto está actualmente inclinado, embora no 
passado tenha estado no mesmo plano dos restantes blocos. (Figura 1.2.1) A 
interpretação geológica da zona de estudo pode ser interpretada nas Figuras 1.2.2 e 
1.2.3. 
 
Figura 1.2.1– Vista geral sobre os blocos estudados (ponto de vista N-S). 
 
Figura 1.2.2– Caracterização da zona de estudo, com a localização geográfica, disposição dos  
blocos a estudar e toda a informação geológica [Cachão et al., 2010]. 
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Figura 1.2.3– Mapa geológico e da tectónica local da região da Arrábida, que inclui a Foz da Fonte 
[Santos et al., 2010]. 
 
 
1.3. Conceitos teóricos 
A interligação de diferentes áreas e conceitos faz parte da ciência e impõe-se que se 
abordem vários conceitos teóricos, necessários à compreensão do texto que se segue, 
relativos às principais áreas de estudo envolvidas nesta dissertação: 
Geologia/Paleontologia, Fotogrametria, Processamento Digital de Imagem e Análise 
Espacial. 
 
1.3.1. Conceitos de Geologia/Paleontologia 
1.3.1.1. Escala de Tempo Geológico 
A Escala de Tempo Geológico é usada por especialistas em áreas como a Geologia, 
Paleontologia e outras geociências. Existe uma Tabela Cronostratigráfica oficial, a 
última versão datada de 2004, uma divisão publicada pela Comissão Internacional 
sobre Estratigrafia da União Internacional de Ciências Geológicas (Figura 1.3.1). Esta 
apresenta a divisão dos tempos geológicos em Éons/Eonotemas, Eras/Eratemas, 
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Períodos/Sistemas, Séries/Épocas e Andares/Idades. Os Éons são as maiores 
subdivisões de tempo geológico, onde se incluem o Hadeano (4000 a 4600 milhões de 
anos), o Arcaico (2500 a 4000 milhões de anos), o Proterozóico (542 a 2500 milhões de 
anos) e o Fanerozóico (de 542 milhões de anos aos dias de hoje).  As Eras são 
subdivisões existentes em todos os Éons, à excepção do Hadeano. Os períodos são, por 
sua vez, subdivisões das Eras, o que não ocorre apenas nos Éons Hadeano e Arcaico. As 
Épocas são subdivisões dos Períodos que ocorrem no Éon Fanerozóico, que por sua vez 
se subdividem em Idades. O estudo desta dissertação, apesar de ter evidências de 
acontecimentos com 18 milhões de anos, é de acordo com a escala da Figura 1.3.1 um 
evento recente da história geológica. 
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1.3.1.2. Caracterização de paleolitorais 
Um hardground é uma descontinuidade estratigráfica geralmente produzida em 
fundos marinhos carbonatados onde a litificação ocorreu antes do desenvolvimento de 
uma cobertura sedimentar permanente (synsedimentary lithification) [Voigt, 1959 ; 
Goldring e Kazmierczak, 1974 ; Bromely, 1975]. Estas condições podem acontecer em 
sequências carbonatadas perto do fim do ciclo transgressivo, produzindo hardgrounds 
na superfície de máxima inundação [Taylor e Wilson, 2003].  
 
O ciclo transgressivo representa um ciclo de erosão e deposição que, entre outras 
causas, pode ocorrer pela subida relativa do nível médio das águas do mar. Este ciclo 
promove a inundação ao longo das zonas marginais baixas dos continentes em 
oposição ao ciclo regressivo que se encontra associado à migração da linha de costa. 
Os paleolitorais rochosos e a sua biota têm interesse dado que representam a história 
paleoecológica de um ecossistema com baixas probabilidades de ficar no registo 
geológico [Santos et al., 2010 ; Johnson e Ledesma-Vázquez, 1999]. 
 
1.3.1.3. Estruturas de bioerosão 
Neste âmbito ocorrem Gastrochaenolites, que são identificados em substratos 
rochosos como concavidades deixadas por certos bivalves litófagos que nelas se 
incrustaram. Estes espécimes incrustam-se normalmente em plataformas rochosas 
localizadas em águas pouco profundas, junto à costa, a poucos metros do início da 
linha de costa, por processos de bioerosão [Bromley, 1992]. Ocorrem em substratos 
rochosos carbonatados, desde o Jurássico, até idades geológicas mais recentes e são 
identificadas por perfurações em forma de clava. Actualmente, Gastrochaenolites é 
produzido por bivalves de diferentes famílias (mytilídeos, gastrochaenídeos, 
pholadídeps, etc…). A perfuração pode ser realizada de duas formas distintas : via 
abrasão mecânica e via dissolução química. Ambos os métodos são realizados por 
bivalves para criar Gastrochaenolites nos oceanos, hoje em dia, e as perfurações dos 
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fósseis indicam que estes métodos foram utilizados em épocas geológicas passadas 
[Taylor e Wilson, 2003 ; Ekdale, 2006]. 
Grastrochaenolites lapidicus têm uma base com forma aproximadamente circular no 
plano da superfície, estando incrustados no plano perpendicular a essa mesma 
superfície (Figura 1.3.2). 
Os Grastrochaenolites torpedo são normalmente perfurações alongadas que estão 
dispostas de forma sub-paralela à superfície bioerosionada, com a zona mais larga 
aproximadamente a meio e a base com forma abruptamente arredondada. A outra 
extremidade tem uma forma oval. Estes diferem dos G. lapidicus por serem mais 
alongados e comprimidos numa das extremidades sendo as perfurações normalmente 
alinhadas [Kelly e Bromley, 1984] (Figura 1.3.2).  
 
   
Figura 1.3.2– Fotografias das icnoespécies existentes na jazida miocénica da Foz da Fonte : 
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1.3.2. Conceitos de Fotogrametria 
A Fotogrametria é a arte, ciência e tecnologia que permite obter medições rigorosas de 
objectos físicos e de todo o processo de interpretação, a partir de fotografias [Tate, 
1998 ; Matthews, 2008]. Há dezenas de anos que a Fotogrametria tem um papel 
fundamental na produção de cartografia, com excepção da cartografia de grande 
escala, que normalmente é realizada por meios topográficos. A Fotogrametria pode-se 
dividir em duas grandes áreas, com diferentes aplicações : Fotogrametria Terrestre (ou 
de proximidade) e Fotogrametria Aérea.  
Ao nível da Fotogrametria, são utilizadas imagens, de grande ou pequeno formato, 
com informação georreferenciada, habitualmente na superfície terrestre. Um dos fins 
passa por recrear a geometria de uma porção do objecto, normalmente terreno, num 
ambiente virtual. Neste ambiente virtual podem ser efectuadas medições horizontais e 
verticais, com precisões elevadas. [Matthews, 2008]. Segundo Redweik [2007] existem 
vários factores que levam à utilização da Fotogrametria : 
 
- densidade de informação contida numa fotografia ; 
- restituição de diversos tipos de informação em variadas épocas ; 
- possibilidade de mecanizar o processo de produção fotogramétrica ; 
- associação do processamento electrónico de dados e da computação gráfica à 
restituição fotogramétrica ; 
- automatização do processo de restituição, utilizando o processamento digital de 
imagem ; 
 
Genericamente podemos esquematizar a sequência de passos, ao nível das operações 
fotogramétricas ,conforme a Figura 1.3.3. 
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Figura 1.3.3– Esquema geral de operações fotogramétricas habituais. Adaptado de Redweik 
[2007]. 
 
1.3.2.1. Cobertura fotográfica 
O primeiro passo de qualquer trabalho fotogramétrico, independentemente do fim, é 
defini-lo, conhecendo a área a levantar, a localização e respectivas dimensões. Outras 
informações, como a disposição espacial da área, o tipo e escala de representação, o 
prazo de execução, as restrições da cobertura fotográfica, entre outras, são relevantes. 
Todas estas informações têm particular interesse para o planeamento da cobertura 
fotográfica, já que auxiliam a tarefa do seu traçado, quer para fins de rotas a efectuar 
pela plataforma móvel ou simplesmente para definir os pontos de tomada de 
fotografia, independentemente do meio. Assim, é fundamental conhecer e/ou 
Definição do projecto 
Cobertura fotográfica através de uma plataforma móvel 
ou estática 
Marcação de pontos de apoio 
Determinação das coordenadas plani-altimétricas dos 
pontos fotogramétricos 
Planeamento da cobertura fotográfica (posições da 
recolha de fotos, nº de fotografias, sobreposições, etc...) 
Triangulação automática 
Restituição 
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calcular: módulo da escala da fotografia ; base aérea (distância entre tomada de fotos 
consecutivas) ; altura da tomada de foto; sobreposição longitudinal (sobreposição 
entre duas fotografias obtidas consecutivamente) ; sobreposição lateral (sobreposição 
entre duas fiadas de fotografias) ; distância entre fiadas ; número de modelos por fiada 
; número de fotos por fiada ; intervalo  de tempo entre disparo de fotos consecutivas.    
A coordenação de pontos fotogramétricos, quer por via de pontos naturais existentes 
no terreno (e.g. cruzamento entre estruturas, cantos de objectos-terreno, etc) quer 
por via da materialização de pontos artificiais é uma das tarefas a realizar antes da 
cobertura fotográfica. Esta cobertura segue o plano anteriormente preparado e deve 
ter em conta importantes informações, nomeadamente acerca das restrições possíveis 
(condições climatéricas, época do ano, altura do sol, orientação das fiadas, etc). Uma 
das decisões a este nível, que são tomadas fundamentalmente ao nível do 
planeamento, é compreender as vantagens económicas entre as diferentes estratégias 
possíveis, bem como o objectivo a que se destina a cobertura fotográfica.  
Obtida a cobertura fotográfica, a mesma deve ser analisada por um técnico 
competente e experiente onde, segundo Redweik [2007], a qualidade e a precisão dos 
produtos fotogramétricos dependem do seguinte : 
 
- qualidade da fotografia (luminosidade, ausência ou presença de sombras, 
arrastamento, contraste e nitidez de imagem, etc...) ; 
- verticalidade da fotografia ; 
- rota da cobertura fotográfica ; 
- verificação da existência de ocultações no terreno, bem como da garantia das 
sobreposições planeadas ; 
- homogeneidade da escala de cobertura ; 
- adequação do levantamento fotográfico com normas em vigor, caso aplicável ; 
 
Se o disposto anteriormente for cumprido, então a cobertura fotográfica poder-se-á 
considerar aprovada, ao nível do controlo de qualidade. A próxima fase será a 
determinação dos pontos de apoio à restituição que podem ser definidos como pontos 
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fotogramétricos (ou pontos de controlo), pontos de passagem e pontos de ligação. Os 
pontos fotogramétricos, coordenados plani-altimetricamente em passos anteriores, 
são essenciais ao processamento fotogramétrico, utilizando-se as suas coordenadas no 
referencial objecto. Os pontos de passagem (pontos comuns em diferentes fotos da 
mesma fiada) e os pontos de ligação (pontos comuns em diferentes fotos de diferentes 
fiadas), são normalmente os primeiros a serem medidos nas fotografias com 
coordenadas no referencial imagem. Apenas posteriormente são determinadas as suas 
coordenadas no referencial objecto, através da Triangulação Automática. 
 
No caso de uma cobertura fotográfica realizada com um bloco de fiadas, a distribuição 
de pontos de apoio deve ser tal, que cada ponto apoie mais do que uma fotografia 
simultaneamente, garantindo-se assim uma ligação de modelos e de fiadas por pontos 
homólogos, que favorecem a estabilidade da geometria do bloco [Redweik, 2007]. 
 
1.3.2.2. Orientações fotogramétricas 
No momento em que uma fotografia é obtida a partir de um ponto do espaço, 
utilizando uma câmara fotográfica, existe uma relação espacial única entre a imagem 
que se forma no plano imagem dentro da câmara e o objecto que está a ser 
fotografado [Redweik, 2007]. Esta relação é definida por um conjunto de parâmetros, 
que permitem a recuperação da relação espacial num conjunto de operações que se 
define como orientação fotogramétrica. Os diferentes tipos de orientação 
fotogramétrica são: orientação interna (posição do plano imagem dentro da câmara), a 
orientação externa (posição da câmara e orientação do eixo fotográfico), a orientação 
relativa (orientação de um plano imagem relativamente a outro plano imagem) e a 
orientação absoluta (definição e orientação espacial do modelo estereoscópico no 
espaço objecto). A orientação interna é definida, para fotografias digitais, pelos 
parâmetros da câmara (constante da câmara e coordenadas foto do ponto principal), 
tal como as distorções radiais e tangenciais das lentes. Para câmaras não métricas, 
estas observáveis são obtidas por calibração, sendo executadas em laboratório, sem 
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que necessitem de calibração frequente. Toda a teoria relativamente à calibração de 
câmaras para fins fotogramétricos está desenvolvida há muitos anos, com diferentes 
estudos, entre eles os de Brown [1971] e Fryer [1986].  
 
A orientação externa (Figura 1.3.4) é definida pelas coordenadas objecto do centro de 
cada imagem, tal como os ângulos que definem a orientação relativamente ao terreno 
do sistema de coordenadas fiducial (omega-phi-kappa) [Sequeira, 2006]. A orientação 
relativa é definida pela variação de orientação externa das duas fotografias, sendo esta 
variação conhecida a partir de cada eixo da primeira fotografia. 
 
 
Figura 1.3.4– Esquema que relaciona os parâmetros da câmara no instante da tomada de foto. 
Aqui representa-se também o GPS/INS, muito utilizado para obter os ângulos e a atitude da 
plataforma. Adaptado de Kennedy et al. [2007]. 
 
1.3.2.3. Triangulação automática 
Com a utilização mais frequente da Fotogrametria, quer para fins cartográficos, quer 
para outros fins, desenvolveram-se algoritmos matemáticos e estatísticos. Desta 
forma, a partir da geometria da fotografia, estes algoritmos permitem determinar 
coordenadas terreno dos pontos de apoio em todas as fotografias e orientações 
espaciais das fotografias ou dos modelos de um bloco, partindo das coordenadas 
terreno de um número reduzido de pontos fotogramétricos [Redweik, 2007].  Designa-
se por Triangulação Automática e nesta etapa são utilizadas as coordenadas plani-
altimétricas dos pontos fotogramétricos obtidos anteriormente, bem como os 
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elementos de orientação interna dos sensores dos dispositivos fotográficos, quando 
existentes. Assim, as observáveis são compensadas, determinando-se então a 
Orientação Externa de cada fotografia.  
Este é um processo complexo, realizado por tarefas bem definidas e que são 
normalmente resolvidas por intermédio de software especializado (e.g. Lisa, LPS) que 
combina todas as tarefas num sistema automatizado, de forma a optimizar a 
eficiência, continuidade e exactidão de todos os procedimentos [Agouris e Schenk, 
1993, 1996]. 
A foto-interpretação é normalmente usada para avaliar informação contida na 
fotografia, mas de um ponto de vista qualitativo (e.g. classificar solos, interpretar 
formações geológicas, detectar poluição de águas, etc) [Berberan, 2003]. 
 
1.3.2.4. Ortofotos e Modelos Digitais de Elevação 
A Fotogrametria Terrestre aplica alguns dos princípios da Fotogrametria Aérea e 
normalmente aplica-se a objectos ao nível do solo e a modelos de objectos. 
Convenciona-se que as fotografias tiradas com os princípios da Fotogrametria 
Terrestre se localizam no máximo até 300 metros de distância. As fotografias são 
normalmente obtidas a partir de estruturas montadas para o efeito (monopé, tripé, 
andaimes) e também em aparelhos de voo de menor dimensão e com baixas 
velocidades, como aviões não tripulados, avionetas, zepelins e outros. [Breithaupt et 
al., 2001 ; Matthews, 2008]. Pode ser obtida uma resolução de 0.25 mm e uma 
exactidão de 0.025 mm neste género de trabalhos, embora teoricamente não existam 
limites para a resolução que pode ser conseguida através de imagens de Fotogrametria 
terrestre [Matthews et al., 2006]. 
Uma ortofoto é uma representação do pormenor do objecto (terreno) fiel na sua 
posição planimétrica e com tanta densidade de informação como a fotografia original. 
[Redweik, 2007]. Esta imagem é processada para eliminar distorções devidas ao relevo 
do objecto e consequentes variações de escala em cada fotografia que origina a 
imagem. Um mosaico de ortofotos agrega várias ortofotos do objecto. Para produzir 
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uma ortofoto é absolutamente necessário conhecer a priori o relevo  do objecto, o 
qual é normalmente descrito por um modelo digital de elevação.  
Os modelos digitais de elevação (MDE) são representações aproximadas da altimetria 
do objecto em estudo, que modelam o seu relevo. Estes modelos são representados 
por uma função contínua com um valor unívoco para cada ponto coordenado 
planimetricamente (X, Y), com a seguinte equação genérica: Z=f(X,Y). Estes modelos 
podem subdividir-se nos seguintes subprodutos: MDT (Modelo Digital de Terreno) e 
MDS (Modelo Digital de Superfície). Ao nível da Fotogrametria para objectos muito 
próximos, a geração de MDE’s é realizada com resolução suficiente para uma análise 
de microtopografia [Rieke-Zapp e Nearing, 2005]. 
  
1.3.3. Conceitos de Processamento Digital de Imagem 
1.3.3.1. Câmaras 
Fazendo a ponte com os conceitos de Fotogrametria, não é menos importante falar do 
tipo de câmara a utilizar, que deve estar adequado ao resultado que se pretende 
atingir. Hoje em dia estão-se a abandonar as antigas câmaras analógicas, por câmaras 
digitais, que têm como grande vantagem o facto de não requerem a digitalização das 
imagens em formato de papel fotográfico para formato digital. Esta inovação evita a 
introdução de ruído e mais distorções nas imagens. 
Ao nível da Fotogrametria terrestre existe uma gama alargada de opções, quer ao nível 
de câmaras métricas e não métricas e, dentro destas últimas, podem-se definir umas 
com mais resolução que outras. Actualmente são utilizadas fundamentalmente 
câmaras não métricas, cujas imagens obtidas são corrigidas através de algoritmos. 
Obviamente que podemos, desde logo, estabelecer que uma câmara métrica é muito 
mais adequada que uma câmara não métrica, mas a observação da relação 
custo/benefício leva à opção da utilização de uma câmara não métrica para fins 
fotogramétricos. Na relação custo/benefício, não se deve descurar a resolução da 
câmara e, se possível, a lente a utilizar, adequada ao objecto de estudo. Contudo um 
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dos motivos que tem levado à baixa de preços de uma câmara prende-se com o sensor 
utilizado. 
Os sensores em fotografia digital são apenas passivos, isto é, apenas recebem 
comprimentos de onda provenientes do objecto, não emitindo qualquer radiação. No 
momento de tomada de fotografia, o sensor do dispositivo fotográfico (e.g. CCD e 
CMOS) discretiza a informação para que a mesma seja representável digitalmente. As 
câmaras com sensor CCD, a mesma tecnologia das câmaras utilizadas na Fotogrametria 
Aérea, acabam por se tornar mais caras que as câmaras com sensor CMOS, pelo que 
há que entender os prós e os contras na sua utilização.  O sensor CCD transfere a 
luminosidade recolhida primeiramente para uma estrutura exterior que converte a 
charge-to-voltage. No sensor CMOS a conversão charge-to-voltage é realizada em cada 
pixel, tornando a leitura de forma mais directa. No essencial, podem-se considerar os 
sensores CCD mais destinados a fins científicos, pela minimização do ruído na imagem 
e também a qualidade geométrica que apresenta, embora seja mais lento na aquisição 
da informação. Aliás, uma das grandes vantagens do sensor CMOS acaba mesmo por 
ser a sua capacidade de interacção com equipamentos externos, o que neste trabalho, 
como se verá, é uma mais-valia. Este é um dos motivos pelo qual as principais marcas 
de câmaras fotográficas comuns utilizam hoje em dia sensores CMOS. 
1.3.3.2. Imagem Digital 
Uma imagem digital (ou matricial) pode ser definida como uma função bidimensional, 
f(x,y), onde x e y são coordenadas espaciais e a amplitude da função de um par de 
coordenadas (x, y) é designado como intensidade ou nível de cinzento da imagem, 
nesse ponto [Gonzalez et al., 2004]. A imagem digital é composta por uma matriz, 
onde cada uma destas coordenadas espaciais é designada por pixel (picture element).  
As imagens no âmbito da Fotogrametria permitem a representação de dados 
georreferenciados fundamentais para diferentes aplicações, quer ao nível dos Sistemas 
de Informação Geográfica, quer ao nível da Visualização geográfica [Semmo et al., 
2010].  
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Outra noção importante quando se fala de imagens digitais é a profundidade de 
imagem, que representa o número de bits (do inglês BInary digiT) por pixel de uma 
imagem (bpp). A evolução do número de bits tem ocorrido com a evolução do 
hardware, nomeadamente a capacidade das placas gráficas incorporadas nos 
computadores (Tabela 1.3.1). Correspondendo n ao número de bits, poderemos assim 
calcular o número de cores de uma imagem, através de 2n. Utilizar imagens com mais 
de 24 bits é absurdo, na maioria das aplicações, dado que é indistinguível ao olho do 
ser humano.  O número de bits pode ainda ser considerado como o poder de distinguir 
diferentes intensidades de objectos, ou seja, a resolução radiométrica. 
 
Tabela 1.3.1– Relação entre número de bits, cores disponíveis e nomes do grafismo nas placas 
gráficas. 
Bits por pixel (bpp) Cores disponíveis Tipo de grafismo 
1 2 Monocromia 
2 4 CGA 
4 16 EGA 
8 256 VGA 
16 65536 XGA 
24 16777216 SVGA 
 
Além da resolução radiométrica, existem outras definições a considerar. A resolução 
espacial é a capacidade de distinguir objectos numa imagem, que pode também ser 
considerado o tamanho do pixel à escala do objecto. Já a resolução geométrica 
distingue-se da anterior por ser o tamanho do pixel na imagem vista num dispositivo. A 
unidade usada normalmente é o dpi (dots per inch), que equivale ao número de pontos 
por polegada (1 polegada=2.5400051 cm). 
As imagens, em formato digital, são funções discretas, em que o elemento discreto 
(Δx,Δy) corresponde ao pixel (Figuras 1.3.5 e 1.3.6). 
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Figura 1.3.5– Exemplo de uma grelha de pixels 
 
 
Figura 1.3.6– Esquema da discretização dos níveis de cinzento [Berberan, 2003]. 
 
A função contínua representativa da fotografia é tanto mais aproximada, quanto 
menores forem os intervalos da amostragem Δx,Δy (dimensão do pixel), já que quanto 
menores, melhor será a resolução geométrica (menor tamanho do pixel) da imagem 
digital. Fundamental para estudos sobre imagens digitais é a resolução radiométrica 
(definição do número de níveis), que é expressa pela quantidade de bits que é utilizada 
para representar cada pixel. Por exemplo uma imagem binária (composta por tons 
pretos e brancos) tem menor resolução radiométrica que imagens com 256 níveis de 
cinzento. A opção por uma ou outra resolução radiométrica fica, assim, dependente do 
tipo de estudo que se queira efectuar. Por fim há que definir também o que é 
resolução espectral, que identifica o número de bandas de imagem que são adquiridas. 
Em câmaras digitais para fins de Fotogrametria, são utilizadas três bandas de 
diferentes comprimentos de onda (RGB – Red ; Green ; Blue), as três cores aditivas de 
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luz que compõem o sistema RGB (Figura 1.3.7). Este é o sistema de cores utilizado para 
dispositivos electrónicos (e.g. monitores, televisões, etc), entre eles os ecrãs e imagens 
obtidos por câmaras digitais. Todas as imagens utilizadas no estudo da presente 
dissertação utilizam o sistema RGB. 
 
 
Figura 1.3.7– Sistema RGB, com as cores primárias, Vermelho (R), Azul (B) e Verde (G). 
 
A utilização de imagens, em suporte digital, oferece vantagens no que diz respeito ao 
processamento das imagens e a automatização de tarefas. O processamento digital de 
imagem pode ser dividido em três grandes áreas, segundo Berberan [2003]: 
 
-pré-processamento (inclui correcções às imagens); 
-melhoramento e restauração (melhoramento e restauração de imagem, para 
operadores humanos ou automatizados) ; 
-classificação (substituir a análise humana por análises automatizadas); 
 
O pré-processamento e o melhoramento de imagem devem ocorrer sem prejuízo da 
qualidade geométrica da mesma, para o âmbito da Fotogrametria. A classificação 
pretende descrever os objectos de interesse, seja manual ou automaticamente, 
devendo ser um processo que dependa suficientemente da actuação humana, embora 
somente para controlo do processo. 
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1.3.3.3. Histograma 
Uma das formas de controlar a qualidade da imagem, para os passos anteriores, é a 
análise do histograma. Um histograma indica a estimativa da probabilidade de 
ocorrência de cada nível de cinzento numa determinada imagem (Figura 1.3.8).  A 
análise de um histograma pode ser realizada avaliando o contraste, que é mais 
evidente quando vários valores de cinzento possuem uma quantidade significativa de 
ocorrências na imagem. Quando apenas um pequeno conjunto de níveis de cinzento 
possuem muitas ocorrências na imagem, isso pode representar uma imagem com 
pouco contraste. Em suma, histogramas de imagens com pouco contraste têm poucas 
classes ocupadas e apresentam um desvio padrão baixo, com pouca variabilidade nos 
níveis de cinzento utilizados. A situação contrária, desvio padrão elevado, corresponde 




Figura 1.3.8 – Exemplos de histogramas. Imagem escura (esq.), imagem com tons médios (centro) 
e imagem clara (dir.). 
 
Figura 1.3.9 – Diferença entre histogramas que representam a presença de uma imagem com 
contraste (esq.) e de uma imagem sem contraste (dir.) 
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Além da análise anterior, outro tipo de análises mais avançadas podem ser realizadas, 
observando a sua influência na imagem : dispersão, valor médio, modas e curtoses. A 
moda corresponde ao nível radiométrico com maior número de ocorrências numa 
imagem e é considerado o valor médio em histogramas simétricos. Em histogramas 
assimétricos (positivos, se a cauda do mesmo estiver a tender para os valores claros ; 
negativos, se a cauda do mesmo estiver a tender para os valores escuros) poderemos 
usar o coeficiente de Pearson para quantificar essa assimetria. Se quisermos conhecer 
o grau de achatamento da distribuição, em relação a uma curva normal, aplica-se o 
conceito de curtose. Esta medida permite-nos retratar o achatamento, logo, também 
quantificar a razão entre as caudas do histograma e a moda do mesmo.  
 
Os histogramas têm ainda uma importância fulcral para definir a binarização de 
estruturas e para isso é importante escolher um threshold (limiar) de cinzento 
adequado. O procedimento de transformar uma imagem numa resolução radiométrica 
diferente designa-se por quantização. O valor de threshold é fundamental para o 
processo de limiarização, que se designa como o processo que permite individualizar 
estruturas de interesse do fundo da imagem. Este conceito tem como objectivo 
atribuir o valor 0 (negro), ao fundo e o valor 1 (branco) às estruturas de interesse. 
Obviamente que se as estruturas de interesse tiverem valor 0 e o fundo tiver valor 1, 
bastará considerar o inverso. Assim, o valor de threshold irá permitir indicar o nível de 
cinzento a partir do qual se considera que o conjunto de níveis à direita representam 
estruturas e à esquerda representa o fundo, ou vice-versa (Figuras 1.3.10 e 1.3.11). 
Numa situação ideal o histograma é composto por um “vale” profundo e acentuado, 
entre dois picos, que representam as estruturas e o fundo, sendo o threshold escolhido 
no ponto baixo desse vale [Otsu, 1979]. 
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Figura 1.3.10– Geração de uma imagem intensidade (dir.) a partir de uma imagem original captada 
por uma câmara (esq.) 
 
  
Figura 1.3.11– Aplicação de diferentes valores de threshold à imagem intensidade da figura 1.3.11: 
50 (esq.) e 75 (dir.) 
1.3.3.4. Filtragem 
Um dos conceitos ao nível do processamento de imagem é o de filtragem. Existem 
vários filtros, que permitem alterar uma imagem, consoante os objectivos a que se 
destina a utilização de determinado filtro. Estes alteram o valor radiométrico do pixel, 
normalmente em função da vizinhança. Podem-se definir três tipos de filtros : lineares, 
não lineares e morfológicos. 
Uma das alternativas é a utilização de morfologia matemática, como meio de filtragem 
morfológica. A morfologia matemática concentra-se fundamentalmente na estrutura 
geométrica das imagens e pode ter diferentes fins (e.g. realce, filtragem, 
esqueletização, etc). Normalmente estas operações simplificam os dados da imagem, 
sem dano das características primordiais da mesma. Podem ser utilizadas tanto para 
imagens coloridas (implicam uma modificação parcial do valor do pixel) como para 
imagens binárias (a ser alterado, o pixel adquire o valor contrário). 
I<50 I<75 
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Fundamentalmente, a morfologia obtém-se pela utilização de um elemento 
estruturante. Entende-se por elemento estruturante um grupo de pixels que actua 
sobre uma imagem, para análise e modificação, dependendo dos critérios utilizados. A 
forma do elemento estruturante depende essencialmente do tipo de imagem e de 
estruturas que se pretendem extrair da mesma (Figura 1.3.12). 
 
Figura 1.3.12– Exemplos de elementos estruturantes que se podem utilizar, em que a zona a negro 
representa a origem de cada elemento estruturante. 
 
A esqueletização é o procedimento que permite a eliminação de pontos no interior de 
estruturas e, desta forma, é possível obtê-las. Para este fim são usados normalmente 
filtros morfológicos, principalmente com imagens binárias [Maragos e Schafer, 1986]. 
Uma aplicação prática é, por exemplo, a extracção de caracteres num texto, como em 
Kamel e Zhao [1993], constituindo-se, este, como um interessante caso de estudo para 
qualquer tipo de esqueletização de outro género de estruturas. 
Existem duas operações fundamentais para todos os restantes casos de filtros 
morfológicos : a dilatação (aclara a imagem), a erosão (escurece a imagem) (Figura 
1.3.13).  
 
Figura 1.3.13– Aplicação de filtros morfológicos a uma imagem com um elemento estruturante em 
forma circular. Dilatação (esq.) e Erosão (dir.). 
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No caso da dilatação (δ), a imagem fica aclarada e as estruturas binárias ficam mais 
espessas, daí o nome dilatação (1). 
 
 BbAabaccBA  ,,|  (1) 
 
em que A representa a imagem e B o elemento estrutural. O elemento estrutural deve 
ter uma origem, definida a priori, sendo que dessa origem depende o tipo de resultado 
final a alcançar. 
No caso da erosão (ε), a imagem fica escurecida. Ao contrário da dilatação as 
estruturas ficam mais estreitas, dado que esta operação contempla apenas a 
intersecção entre a imagem e o elemento estruturante ( AB ). Formalmente 
poderemos definir a erosão por (2). 
 
),|( BbAbxxBA   (2) 
 
A partir dos conceitos de dilatação e erosão é possível outro tipo de filtros 
morfológicos, como são os casos das operações de Abertura e Fecho, que também 
aclaram e escurecem a imagem, respectivamente, além de outros tipos de operações, 
como o Gradiente morfológico e o Laplaciano morfológico, que realçam as fronteiras 
entre os objectos. (Figura 1.3.14) 
Técnicas automatizadas de extracção de dados icnológicos para apoio a estudos paleogeográficos – Caso de estudo da Foz da Fonte 
 
 34 Edgar Barreira     E 
 
 
Figura 1.3.14– Exemplos de erosão, dilatação, abertura e fecho. [Maragos e Schafer, 1986] 
1.3.4. Conceitos de Análise Espacial 
A Análise Espacial é uma área de análise estatística, aplicada a dados 
georreferenciados, que vem sendo estudada com maior dinâmica desde a década de 
50 (séc. XX). Os métodos de Análise Espacial procuram alguns objectivos como 
conhecer a distribuição dos dados ou obter propriedades e relações entre fenómenos, 
espacialmente. Este conhecimento é útil para detectar padrões ou anomalias nas 
variáveis, testar e confirmar diferentes géneros de hipóteses, bem como formular 
novas teorias, com base em estudos com aplicação de conhecimentos de estatística 
[Câmara et al., 2011]. 
Podemos definir genericamente a Análise Espacial em três componentes : 
 - Visualização (para a identificação preliminar de potenciais padrões espaciais 
de interesse) ; 
 - Análise Exploratória dos Dados (localiza e quantifica padrões espaciais de 
interesse); 
 - Modelação (onde se procura estabelecer uma relação matemática robusta 
entre o fenómeno e as variáveis em estudo) ; 
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1.3.4.1. Tipos de dados 
Para caracterizar os problemas da análise espacial, podemos considerar três tipos de 
dados, defendidos pela maioria dos autores: padrões de pontos (fenómenos que 
expressam ocorrências pontuais, no espaço), superfícies contínuas (estimadas através 
de recolhas de campo, que são interpoladas, sejam regulares ou irregulares) e áreas 
(dados associados a áreas que são agrupados em polígonos).  
Para o caso dos padrões de pontos o objectivo é conhecer a distribuição espacial dos 
fenómenos pontuais, conhecendo a posição relativa entre os objectos e testando 
hipóteses acerca do padrão observado : se é aleatório ou se, pelo contrário, é um 
padrão aglomerado ou regularmente distribuído (Figura 1.3.15) [Câmara et al., 2011]. 
Esta caracterização pode ser realizada para diversos tipos de fenómenos (e.g. 
actividades humanas, localização de espécies). 
 
Figura 1.3.15– Um exemplo de um fenómeno aleatório (esq.), regularmente disperso (centro) e 
aglomerado (dir.). Adaptado de Stein e Georgiadis [2008] 
 
1.3.4.2. Detecção de clusters 
A detecção de um cluster (aglomerado) por meio da análise de padrões pontuais é 
realizada conhecendo a distância entre eventos pontuais e a frequência da ocorrência 
de eventos vizinhos. No caso da identificação de um número elevado de eventos 
pontuais com distâncias muito reduzidas, considerando uma distribuição aleatória, 
estamos perante um caso de cluster.  
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Existem diferentes procedimentos para detectar clusters, com diversas abordagens, 
que podem ser utilizadas de forma isolada, confiando plenamente num determinado 
teste, ou combinadas para dar força às conclusões a obter com dois ou mais testes. 
Uma das formas de comparar as conclusões dos testes é a Hipótese da Completa 
Aleatoriedade (HCA). A HCA, genericamente, admite que o número de eventos em 
qualquer sub-região tem uma distribuição de Poisson, com a média proporcional à 
área da sub-região (a constante de proporcionalidade é a densidade dos eventos) e 
que os eventos são independentes [Scallon e Silva, 2002]. Para testar a HCA temos 
algumas alternativas, das quais se destacam os métodos da contagem por quadrantes, 
vizinho mais próximo e funções K. 
No entanto a selecção dos métodos adequados, dependem sempre do objectivo da 
investigação e existem diferentes formas de alcançar resultados semelhantes, 
dependendo do fim a que se destinam. 
1.3.4.3. Dependência e estacionariedade espacial 
Vários conceitos encontram-se associados à análise espacial, pelo que há que definir 
alguns deles. A dependência espacial é um dos conceitos fundamentais e que Tobler 
[1970] sintetiza como a primeira lei da geografia : “todas as coisas são parecidas, mas 
coisas mais próximas assemelham-se mais que coisas mais distantes”. Ou seja, 
considera-se que a distância entre eventos é relevante para relacioná-la com a 
ocorrência ou explicação do fenómeno. 
Poderemos também caracterizar um padrão quanto à sua estacionariedade espacial. 
Este conceito permite-nos conhecer as tendências do fenómeno em termos 
direccionais: isotrópico ou anisotrópico. Caso seja isotrópico, o padrão possui a mesma 
intensidade em todas as direcções (i.e. o fenómeno não apresenta uma direcção 
preferencial), enquanto no caso anisotrópico o padrão espacial apresenta, pelo menos, 
uma direcção preferencial (Figura 1.3.16). 
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Figura 1.3.16– Fenómeno isotrópico (esq.) e anisotrópico (dir.) [Smith, 2010]. 
Em resumo, a análise espacial deve ser adaptada ao tipo de fenómeno a estudar e 
resulta num apoio às interpretações dos especialistas. Estes especialistas desenvolvem 
as teorias acerca de um fenómeno, através da visualização do mesmo. Em Ciências da 
Terra a visualização é tipicamente realizada através de um Sistema de Informação 
Geográfica. Estas teorias incluem hipóteses gerais sobre o comportamento espacial 
dos dados. A partir destas mesmas teorias é necessário que o especialista formule 
modelos, que podem ser submetidos para testes de validação, com recurso a 
procedimentos de Análise Espacial (Figura 1.3.17). Os resultados numéricos daí 
provenientes podem ajudar a aprovar ou rejeitar conceitos qualitativos das teorias do 
conhecimento, devendo estar ao serviço do conhecimento dos especialistas e não ser 











Figura 1.3.17– Relação entre a Análise Espacial e as teorias desenvolvidas.  
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CAPÍTULO II 
Adaptação da Fotogrametria a estudos paleoicnológicos 
A Fotogrametria, apesar do seu maior campo de aplicação ter objectivos destinados à 
cartografia, tem produzido vários trabalhos em áreas de aplicação distintas (e.g. 
arqueologia, biomecânica).  No âmbito da Paleontologia a Fotogrametria já foi usada 
em diferentes contextos, embora esteja longe de ser uma técnica frequentemente 
aplicada a esta área de conhecimento. Os estudos fotogramétricos mais 
frequentemente encontrados na área da Paleontologia estão mais relacionados com 
preservação de vestígios (e.g. trilhos de pegadas de dinossáurio) [Breithaupt et al., 
2001 ; Breithaupt e Matthews, 2001 ; Matthews et al., 2006 ; Petti et al., 2008]. 
O uso da Fotogrametria no presente projecto constituiu uma das fases fundamentais 
da metodologia a desenvolver. Numa primeira visita de campo foram identificadas as 
eventuais limitações da utilização da Fotogrametria no local, tendo-se considerado a 
tarefa exequível com recurso a um levantamento que partilha características de 
Fotogrametria aérea e de Fotogrametria terrestre. Foram planeadas as seguintes 
tarefas de campo: 
 
- Interacção remota da câmara digital com dispositivo portátil ; 
- Preparação de estrutura de suporte da câmara; 
- Estudo sobre os tipos de marcas para pontos de controlo e respectiva coordenação 
plani-altimétrica ; 
- Planeamento da cobertura fotogramétrica (e.g. número de fotos, fiadas) 
 
Estas tarefas necessitam de ser executadas com sucesso, observando pormenores 
relacionados com a economia de tempo de campo, minimização de gastos energéticos 
e monetários, eficiência das tarefas, entre outros. 
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2.1. Câmara Digital 
No âmbito do presente estudo, foi usada uma câmara semi-profissional (Canon 450D, 
12 mexapixels de resolução, imagens com 4272x2848 pixels), com propriedades não 
métricas (Figura 2.1.1). Contudo, considerando que as precisões associadas ao uso 
deste equipamento são muito superiores às exigências dos estudos paleontológicos, 
foi uma solução económica e eficaz. A Canon 450D é uma câmara que utiliza um 
sensor matricial CMOS (22.2 x 14.8 mm), um sensor habitual em câmaras do género. 
Segundo estudos recentes a estabilidade geométrica de câmaras de baixo custo, 
permite a sua utilização numa vasta gama de aplicações fotogramétricas [Labe e 
Forstner, 2004]. Obviamente que tal só é possível após uma calibração em laboratório 
para as condições em que a câmara será utilizada na prática, como se descreve à 
frente. 
Podendo operar sem dano significativo da qualidade entre os 0 e os 40 ºC e abaixo dos 
85% de humidade, esta câmara digital (Canon 450D) apresenta a qualidade necessária 
para um estudo do género. O conjunto da câmara digital com a lente tem um peso 
total de aproximadamente 500 gramas, permitindo uma facilitada adaptação a uma 
estrutura portátil, permitindo uma elevada portabilidade de ponto para ponto. 
 
Figura 2.1.1– Várias vistas sobre a lente e câmara digital utilizada, Canon 450D. 
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Foi usada uma lente 18-55 mm de distância focal (Canon EF-S 18-55 mm f/3.5-5.6 IS), 
tendo sido escolhida a distância focal mínima (aproximadamente 18 mm), sem zoom, 
para obter as fotografias. Esta distância focal foi mantida ao longo do trabalho de 
campo, tendo-se usado uma referência externa colocada no anel da lente, para que 
esta distância fosse sempre mantida. Esta é uma lente de baixo custo que apresenta 
semelhante qualidade de imagem em relação a outras lentes. A distorção geométrica 
deve ser tida em conta e, no caso de ser distorção em barrilete (elementos com linhas 
rectas aparecem com curvatura para fora), necessita de alguns cuidados extra, 
nomeadamente o evitar da medição de pontos de ligação nos extremos da fotografia. 
Optou-se por uma distância focal reduzida, para permitir maior área do objecto de 
estudo, na imagem. Esta opção tem como grande vantagem a necessidade de obter 
um menor número de fotografias (Figura 2.1.2). 
 
  
Figura 2.1.2– Exemplo que indica a diferença do ângulo de visão, em função da distância focal. 
 
A câmara foi operada remotamente, a partir de um portátil, com o software EOS 
Utility. A conexão entre a câmara e o portátil foi estabelecida através de uma porta 
USB 2.0, com um cabo de 3 metros, que permitiu que o operador tivesse possibilidade 
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2.1.1. Calibração e Operação de campo 
A câmara foi calibrada para determinar os parâmetros de orientação necessários para 
processar as  imagens em software específico para o efeito (LISA®). A calibração serve 
essencialmente para obter a informação geométrica das fotografias, através da 
definição da geometria interna da câmara e da objectiva (orientação interna). 
Os parâmetros a determinar são a distância focal, as dimensões da imagem original 
(captada pelo sensor CMOS localizado no interior da câmara digital), a localização do 
ponto principal (x,y) e os coeficientes K1, K2 e K3 da função polinomial (3) que modela 
as distorções radiais da lente utilizada. Esta fórmula é função da distância radial em 
relação ao ponto principal  ( 22 yxr  ). Os coeficientes K1, K2 e K3 foram obtidos em 







1 rKrKrKr   (3) 
 
Além de ser um procedimento habitual em Fotogrametria, quando não existe um 
certificado de calibração do equipamento fotográfico, a necessidade desta calibração 
ficou bem evidenciada quando se realizou um teste sobre uma malha regular e 
quadriculada, onde fisicamente as linhas são rectas. Na Figura 2.1.3 pode-se observar 
o efeito de barrilete, efeito habitual em câmaras não métricas e que necessita de ser 
modelado, para ser corrigido em todas as imagens obtidas no levantamento 
fotogramétrico. 
           
Figura 2.1.3– Efeito de barrilete das imagens adquiridas durante um teste com a Canon 450D. As 
linhas rectas aparecem ligeiramente curvas nos extremos laterais das fotografias. 
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Para esse efeito foram utilizados dois programas fotogramétricos distintos: 
Photomodeler® e LISA®. Num primeiro momento foi utilizado o Photomodeler® para 
determinar a distância focal, dimensões do sensor e coordenadas do ponto principal e 
posteriormente o LISA® para conhecer os coeficientes de distorção. Cada um destes 
programas tem os seus procedimentos próprios, já que enquanto o LISA® utiliza 
apenas uma fotografia para calibração [MapTEC Photogrammetry, 2007], o 
Photomodeler® utiliza entre seis e doze fotografias, tiradas de diferentes ângulos, a 
um campo de calibração (Figura 2.1.4). O quadro padrão é constituído por um 
conjunto de marcas de grande contraste radiométrico, de coordenadas objecto 
conhecidas do respectivo programa, que vão ser detectadas automaticamente nas 
imagens obtidas (Figura 2.1.5). Os parâmetros pretendidos são determinados por 
triangulação fotogramétrica, por feixes perspectivos. 
 
 
Figura 2.1.4– Disposição espacial dos pontos de tomada de foto para calibração da câmara 
(PhotoModeler®). 
    
Figura 2.1.5– Quadros padrão para calibração analítica : LISA® (esquerda) e PhotoModeler® 
(direita). 
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Dado que a imagem do quadro padrão, utilizada para a calibração pelo LISA®, abrange 
quase todo o formato da câmara, optou-se por utilizar o formato e constante da 
câmara apresentados pelo Photomodeler como valores iniciais para o LISA® e usou-se 
a modelação da distorção radial resultante deste programa. 
 
Figura 2.1.6 – Resultados da calibração da câmara (PhotoModeler®) 
 
 
Figura 2.1.7– Resultados da calibração da câmara. Gráfico de distorção radial em função da distância radial em mm 
(LISA®) 
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A calibração manteve-se válida ao longo do desenvolvimento desta dissertação, 
minimizando-se os desvios temporais devidos à utilização da câmara (e.g. mantendo-
se a mesma lente). Utilizaram-se, por isso, os resultados alcançados atrás, nas Figuras 
2.1.6 e 2.1.7. Segundo Labe e Forstner [2004] as diferenças dos parâmetros de 
Orientação Interna da câmara não são significativos, se equipararmos esta Canon 450D 
à melhor câmara estudada por este (Kodak DSC 460), com o cuidado da não 
desmontagem da lente.  Ou seja, a realização de duas coberturas fotográficas, em dois 
momentos diferentes, não implica numa nova calibração da câmara. 
 
O operador responsável pela manipulação da câmara foi colocado num ambiente de 
câmara escura, durante o levantamento, para melhor permitir a avaliação da nitidez e 
luminosidade da imagem, através do monitor do portátil, em tempo real. O mesmo 
procedimento foi usado para garantir as sobreposições laterais e longitudinais e a 
verificação da existência de sombras ou de objectos não desejáveis para a imagem. 
Para isso apenas a abertura do diafragma (números F) foi alterada pontualmente, bem 
como reajustes ocasionais da focagem, sempre baseados na marca externa, que foi 
referenciada na lente (Figura 2.1.8).  
 
 
Figura 2.1.8– Operações de campo. O operador que controla a qualidade da imagem encontra-se em ambiente de 
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2.2. Estrutura de apoio 
O objectivo da captura das fotografias da área de estudo foi a obtenção de uma 
cobertura estereoscópica de forma sistematizada ao longo de toda a área da jazida. 
Esta cobertura foi realizada por fiadas, compostas por pares estereoscópicos, face à 
sua forma alongada. Para fins cartográficos normalmente a cobertura é realizada com 
recurso a um avião, mas em âmbito de Fotogrametria terrestre, como em estudos 
anteriores (e.g. rotas de pegadas de dinossauros) podem ser usados pequenos aviões 
remotamente tripulados ou zeppelins [Breithaupt et al., 2001]. Aliás, a solução da 
utilização de zeppelins é histórica e é também aplicada a outros contextos como, por 
exemplo, a Arqueologia [Rubio et al., 2005]. 
Para obter uma boa relação custo-operacionalidade, a solução que foi ponderada 
passou pela utilização de uma estrutura apoiada sobre a área de estudo, que fosse 
versátil e ao mesmo tempo estável. Noutros estudos, como em Matthews et al. [2006], 
a solução adoptada foi a utilização de tripés, com alturas variáveis entre 2 e 10 metros 
de altura.  
A solução anterior foi uma das equacionadas para a operação de campo, mas foi 
considerada pouco versátil já que o que se pretendia era uma cobertura total de toda 
a área de estudo com fotografias de máxima resolução de imagem, sem danificar a 
rocha e tendo em consideração que a área de estudo se localiza numa arriba irregular. 
Transportar um tripé de foto para foto e horizontalizá-lo seria uma tarefa morosa, que 
implicaria mais visitas de campo, apesar da vantagem da maior estabilidade da 
câmara, evitando eventuais arrastamentos de imagem.  
Optou-se pela criação de um monopé adaptado, que fosse leve e versátil. O monopé, 
uma estrutura em alumínio, é constituído por dois segmentos verticais de um metro e 
um segmento horizontal do mesmo tamanho. A câmara foi fixa no extremo do 
segmento horizontal, com recurso a um adaptador, de forma a ficar com o seu eixo 
óptico perpendicular ao substrato rochoso em estudo. Em termos operacionais, a 
câmara ficou sempre a aproximadamente 1.85 metro do solo (Figura 2.2.1). 
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Figura 2.2.1– Esquema da estrutura de apoio utilizada durante as operações de campo. 
 [Cachão et al., 2010] 
 
2.3. Coordenação dos Pontos Fotogramétricos 
2.3.1. Estudo do tipo de marcas para pontos 
fotogramétricos 
A coordenação de pontos fotogramétricos seguiu os procedimentos habituais aos 
utilizados para fins cartográficos. O primeiro passo foi a escolha do tipo de marcas  de 
pontos fotogramétricos a colocar na área de estudo, tendo-se efectuado uma escolha 
entre diferentes alternativas. Se a Fotogrametria Aérea, para fins cartográficos, possui 
alguma normalização no que toca ao estilo dos pontos de controlo, ao nível de outros 
objectos de estudo não cartográficos, os pontos fotogramétricos devem ter 
adequabilidade ao objecto em causa.  Foram feitos testes com diferentes marcas 
(Figura 2.3.1), com procedimento de captação de imagem semelhante à que seria 
utilizada no campo. 
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Figura 2.3.1– Diferentes pontos fotogramétricos testados. As marcas azuis e laranja  não são 
pontos fotogramétricos e correspondem somente a marcas de sinalização, para outros fins. 
 
Para a escolha do tipo de ponto fotogramétrico (ou ponto de controlo) a usar, teve-se 
em conta a forma das marcas, a dimensão, o tipo de material a usar, a cor e a 
qualidade da identificação do centro geométrico. Optou-se por uma marca 
fotogramétrica de fundo branco, que possui elevado contraste com o substrato 
rochoso, com uma banda circular concêntrica de cor preta, com cerca de metade do 
raio do ponto fotogramétrico. Este é o ponto fotogramétrico que se encontra no 
quadrante superior esquerdo da figura 2.3.1 e é designado por A. Os pontos C e E, 
tipicamente pontos usados para Fotogrametria terrestre em laboratório, revelaram 
não funcionar para ambientes de ar livre, por causa da reflectância da luz solar, não 
garantindo a precisão suficiente na medição do seu centro. O ponto B não possui uma 
identificação do seu centro, podendo-se confundir em substratos rochosos com 
alguma areia e o ponto D possui um problema semelhante, sendo de menor tamanho 
e com menos uma banda de contraste, relativamente ao ponto A. A opção pela cor 
branca no centro do ponto fotogramétrico foi tomada após se analisar que a luz solar 
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de forte reflexão solar. As características e dados geométricos das marcas testadas 
podem ser consultados na Tabela 2.3.1. 
 
Tabela 2.3.1– Tabela com características de cada um dos pontos fotogramétricos testados na 
figura 2.3.1. 
Ponto Diâmetro Forma Centro 
A 5 cm Circular Circular (0.9 cm) 
B 1.8 cm Circular Circular (1.8 cm) 
C 1.8 cm Circular Intersecção 
D 3.4 cm Circular Circular (1.3 cm) 
E 3.7 cm Circular Intersecção 
 
As marcas foram materializadas em papel reforçado. A utilização de pontos 
fotogramétricos de papel é justificada pela não exigência de permanência dos mesmos 
no objecto de estudo. Ou seja, os pontos fotogramétricos apenas se justificam no 
momento da cobertura fotogramétrica, não podendo ficar permanentemente nem 
danificar a jazida miocénica, já que esta é uma área de estudo da Paleontologia a 
preservar com o máximo das características possíveis. Para a fixação dos mesmos, 
optou-se por uma massa provisória, que não alterava nem as propriedades do ponto 
fotogramétrico, nem da jazida miocénica.  
 
2.3.2. Operação topográfica de coordenação  
A coordenação dos pontos fotogramétricos foi obtida através de operações 
topográficas, tendo sido coordenados 31 pontos distribuídos estrategicamente. Esta 
distribuição permitiu que os blocos de fotografias tivessem suficientes pontos 
fotogramétricos para cálculo das orientações externas das fotografias, por triangulação 
fotogramétrica (Figura 2.3.2). 
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Figura 2.3.2– Disposição dos blocos (1, 2, 3 e 4), do ponto-estação (P01), do ponto de orientação 
das visadas (FOSS00) e dos pontos fotogramétricos (dispostos na placa, com a numeração de 1 
a 31) [Cachão et al., 2010]. 
Foi estabelecido um sistema de referência local, com orientação aproximada a Norte, 
com a materialização de dois pontos, um ponto-estação (P01) e um ponto de 
orientação inicial para as restantes visadas (FOSS00). Foi utilizada uma estação total 
Leica TC307 para todos os procedimentos topográficos para fins de coordenação de 
pontos. De P01 era possível visar todos os pontos fotogramétricos colocados sobre o 
substrato rochoso, tendo-se utilizado o método da irradiação directa. Esta operação foi 
realizada em simultâneo com o levantamento fotogramétrico, tarefa que não interfere 
negativamente na sequência dos procedimentos de trabalho desse levantamento 
(Figura 2.3.3). 
 
Figura 2.3.3– Operação de coordenação dos pontos fotogramétricos, tal como visível na Figura 
1.1.3 
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2.4. Aquisição das imagens 
A aquisição de imagens foi realizada após um estudo prévio da zona a levantar e da 
decisão do procedimento de campo a realizar. Depois da câmara calibrada e da 
estrutura (monopé) construída, o planeamento passou pela definição do número de 
fotografias e de fiadas a realizar, em função de alguns parâmetros importantes, entre 
eles as sobreposições (lateral e longitudinal). Dado que no âmbito do presente estudo 
havia necessidade de gerar um Modelo Digital de Terreno, seguiram-se alguns dos 
procedimentos da Fotogrametria e planearam-se a sobreposição longitudinal (60% de 
sobreposição) e a sobreposição lateral (20% de sobreposição). 
 
2.4.1. Planeamento e aquisição das imagens 
O planeamento do levantamento permitiu obter os parâmetros fundamentais para a 
operação de campo, nomeadamente o comprimento da Base (Bm), que permite 
conhecer a distância entre duas fotografias consecutivas na mesma fiada e a distância 
entre fiadas (Am). Todos os parâmetros calculados podem ser consultados na Tabela 
2.4.1. 
Tabela 2.4.1 – Parâmetros calculados no planeamento da cobertura fotográfica. 
 c mm d  m 1/E S1 m S2 m L m Q m B m A m fotos fiadas 
Bloco 1 




Bloco 2 9.0 4.0 12 3 
Bloco 3 11.0 5.0 14 4 
Bloco 4 9.0 3.0 12 3 
 
Na Tabela 2.4.1 podem-se identificar os seguintes parâmetros : c (distância focal ou 
constante da câmara), d (distância da câmara ao objecto de estudo), E (módulo da 
escala do levantamento), S1 (distância-terreno do lado maior da fotografia), S2 
(distância-terreno do lado menor da fotografia), L (comprimento de uma faixa/bloco), 
Técnicas automatizadas de extracção de dados icnológicos para apoio a estudos paleogeográficos – Caso de estudo da Foz da Fonte 
 
 51 Edgar Barreira     E 
 
Q (largura do bloco), B (base aérea, i.e. a distância entre duas fotografias consecutivas 
na mesma fiada), A (distância entre eixos de fiada, i.e., a distância entre duas fiadas 
consecutivas). 
 
O procedimento de campo foi treinado previamente para optimizar o consumo de 
tempo e de bateria. Foram esticadas cordas ao longo da área de estudo, que indicaram 
o local de estacionamento do monopé. Ao longo dessa corda foi colocado o monopé, 
com a base calculada no planeamento (aproximadamente 90 centímetros). A corda 
serviu também para garantir que o monopé tinha o seu segmento superior 
perpendicular à mesma, já que a corda estava paralela ao alinhamento das fiadas. 
Como medida de controlo expedito adicional, foram colocadas seis marcas móveis, 
coloridas, a delimitar o campo de visão de cada fotografia: uma em cada canto e duas 
ao meio do troço do lado maior da fotografia (Figuras 2.4.1 e 2.4.2). Após este 
controlo, duas marcas do extremo oposto da fotografia, relativamente à progressão da 
fiada, foram colocadas no extremo da foto seguinte, garantindo que as duas marcas do 
meio da foto anterior apareciam no outro extremo da foto seguinte. Deste modo foi 
possível uma rápida progressão ao longo das fiadas, bem como evitar elevadas 
rotações das fotografias sucessivas, que poderiam comprometer as sobreposições 
planeadas e eventuais lacunas da cobertura fotográfica. 
 
A rápida progressão nas fiadas é um dos aspectos importantes, sempre sem 
comprometer a qualidade dos resultados a obter, já que é fundamental aproveitar 
semelhantes condições de luminosidade para que as sombras nas estruturas sejam o 
mais homogéneas possível. A gestão das baterias dos dispositivos portáteis, numa 
situação em que não existem fontes de energia para carregamento das mesmas, é 
outro dos aspectos importantes. 
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Figura 2.4.1– Uma das fotografias com a localização das seis marcas móveis que delimitam o 
terreno alcançado por cada fotografia. 
 
 
Figura 2.4.2– Marcas delimitadoras de campo e esquema de recolocação.   -Pontos estação 
 
Assim o procedimento de campo pode ser generalizado através da seguinte sequência 
de procedimentos, presentes na Figura 2.4.3. 
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Figura 2.4.3– Sequência dos procedimentos de campo para a cobertura fotográfica realizada sobre 
a área de estudo. 
 
Durante e após o trabalho de campo, onde foi realizada a cobertura fotográfica de 
toda a área de estudo, procedeu-se à análise da cobertura fotográfica, qualidade da 
fotografia (em campo e em gabinete), verticalidade da fotografia (em campo), linha de 
voo (em campo e em gabinete), sobreposições entre fotografias (em campo e em 
gabinete), homogeneidade da escala ao longo do bloco (em campo e em gabinete). 
Na Figura 2.4.4 é possível verificar um dos casos anómalos detectados ainda durante a 
aquisição das imagens. A imagem da esquerda foi adquirida com céu nublado, 
impedindo condições de luz rasante, como seria ideal. Esta situação é visível logo a 
olho, mas também através da análise do histograma. O que se constatou é que, 
tipicamente, numa imagem só de rocha, a moda e desvio padrão se encontram na 
segunda metade do histograma, dando maiores garantias ao nível das condições de luz 
rasante. O que ocorre na imagem da esquerda é que o histograma está distribuído em 
torno do valor médio do nível de cinzentos considerado (8 bits). Essa tendência 
modifica-se na imagem da direita, onde já existiam condições de Sol e, portanto, de 
luminosidade, conforme se pretendia. Por outro lado, uma imagem com incidência de 
luz rasante, possui mais contraste, maior número de ocorrências de pixels nos valores 
de nível radiométrico nos extremos, minimizando-se também o efeito de “crista” que 
se constatou existir em condições de tempo nublado (Figuras 2.4.4 e 2.4.5). 
 
Estacionamento do monopé Colocação das marcas móveis 
Validação da qualidade da imagem 
(verificado por operador em 
ambiente de câmara escura) 
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Figura 2.4.4– À esquerda uma imagem rejeitada por condições de céu nublado. À direita uma 
imagem aceite, já com condições de luminosidade aceitáveis. Os respectivos histogramas 
encontram-se abaixo das imagens. 
 
 
Figura 2.4.5– Comparação entre os histogramas, por banda, das duas condições estudadas 
anteriormente : céu nublado (a cores) e sol (a preto). 
 
 
Tendo-se verificado que ocorreu um planeamento inicial desajustado, dado que a zona 
junto à encosta superior se apresentava com muita areia a cobrir a laje, tomou-se a 
decisão de encurtar a zona de estudo, para manter a qualidade das conclusões a 
retirar (Figura 2.4.6). 
 
Banda R Banda G Banda B 
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Figura 2.4.6– Pontos de tomada de fotografia ao longo do Bloco 2. 
 
2.4.2. Análise e controlo de qualidade 
Para foto-interpretação, sobretudo em zonas de pouco contraste, as sombras podem 
ser úteis na identificação de objectos [Redweik, 2007]. Desta forma, uma das principais 
preocupações subjacentes ao procedimento foi a posição do Sol em relação à zona de 
estudo, já que a finalidade deste levantamento fotográfico é a identificação de 
icnofósseis a partir das sombras criadas no interior das perfurações. Esta condição, no 
caso da jazida miocénica da Foz da Fonte, é garantida próximo do pôr-do-sol, quando a 
luz solar é rasante à área de estudo. Assim, de forma a manter a homogeneidade do 
levantamento fotográfico, é conveniente que exista uma total ausência de nuvens e, 
no caso de o levantamento ser realizado em diferentes épocas, deve ser observada a 
posição do Sol, para se manterem as condições e, portanto, a homogeneidade das 
sombras. 
As imagens foram posteriormente analisadas em gabinete, para uma segunda análise 
da sua qualidade, bem como a verificação da existência das sobreposições requeridas 
para este projecto. Esta análise foi primeiramente realizada em cada fotografia, 
nomeadamente ao nível das condições de luminosidade, sombras, contrastes, etc. 
Posteriormente foram criados os foto-índices, para visualização do bloco das 
fotografias, identificar pontos fotogramétricos presentes e ainda a atribuição de uma 
nomenclatura sistemática a cada fotografia no bloco. Esta é uma tarefa fundamental, 
para resolução e esclarecimento de dúvidas nas diversas etapas que constituem o 
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processamento fotogramétrico. Nas Tabelas 2.4.2 e 2.4.3 é possível verificar alguns 
dados relevantes sobre cada um dos blocos cobertos fotograficamente. 
 
Tabela 2.4.2 – Estatísticas relativas à cobertura fotográfica executada nos Blocos 1, 2, 3 e 4 . 
BLOCO Nº DE FOTOS Nº DE FIADAS Nº DE PF’S 
Bloco 1 54 3 14 
Bloco 2 17 2 6 
Bloco 3 26 3 ? 
Bloco 4 12 2 4 
 
 
Tabela 2.4.3 – Dados para planeamento da cobertura fotográfica 
Área a levantar Jazida Miocénica da Foz da Fonte (36 x 7 metros) 
Disposição espacial da área Alongado 
Tipo de representação final Ortofoto Digital 
Escala 1:101 
Restrições ao levantamento Levantamento deve ser executado em condições 
de luminosidade rasante (pôr do sol) e, de 
preferência, em condições de céu limpo. 
 
 
2.5. Processamento da informação fotogramétrica 
O processamento da informação fotogramétrica foi realizado no software LISA-FOTO. 
Com este software as imagens em grande resolução (com resolução radiométrica de 5 
µm/pixel) não poderiam ser utilizadas para criar o mosaico total dos blocos, pelo que 
se optou por uma redução da resolução geométrica em aproximadamente três vezes, 
garantindo que esta é uma relação capacidade/qualidade óptima para prosseguir o 
trabalho. Assim, as imagens foram reduzidas (1507x1005 pixels, 15 µm/pixel) 
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permitindo que o tamanho de cada pixel no terreno fosse de 1.5 mm/pixel (resolução 
espacial), não prejudicando a identificação dos icnofósseis considerados (G. lapidicus e 
G. torpedo).  Todos os parâmetros de orientação interna da câmara foram mantidos, 
havendo apenas alteração no número de pixels de cada imagem. Esta redução das 
imagens, para os Blocos 1 e 2, permitiu que o LISA-FOTO conseguisse utilizá-las para o 
objectivo principal, a criação de um Modelo Digital de Superfície único para cada 
bloco, com o fim de gerar uma ou mais ortofotos por bloco.  
A lógica da importação e nomenclatura das imagens foi fundamental. As imagens 
foram todas numeradas com uma lógica que permitia a identificação da fiada e do 
número da imagem em cada fiada, pela sequência de tomada de fotografia (e.g. 
imagem 209 significa : fotografia número 9 da segunda fiada). No software foi definida 
a câmara utilizada, com os respectivos parâmetros de entrada para a definição da 
Orientação Interna de cada fotografia, parâmetros esses provenientes da calibração 
executada anteriormente em laboratório. 
 
As coordenadas dos pontos fotogramétricos foram importadas, sendo posteriormente 
identificados e medidos em todas as fotografias em que apareciam.  Além destes, 
foram ainda medidos pontos de ligação, os suficientes para que o algoritmo interno do 
software conseguisse estabelecer a Orientação Externa de cada fotografia por meio de 
Triangulação fotogramétrica. Não foi utilizada a opção de medição automática destes 
pontos de ligação, porque se verificou que esta medição introduzia alguns erros de 
identificação. Estes erros ocorrem pela forma como os programas os medem 
automaticamente, por correlação de imagem. Esta correlação de imagem é adequada 
para fotografias de pequena escala da superfície terrestre, mas provou-se não ser 
adequada para superfícies rochosas, com pouco contraste, como as que se efectuaram 
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2.5.1. Operacionalidade com o software 
A Triangulação fotogramétrica foi realizada após a importação das coordenadas dos 
pontos fotogramétricos no software utilizado. Foram escolhidos e medidos 
interactivamente pontos comuns entre várias fotos diferentes (de preferência que 
cada ponto fosse possível medir em três imagens consecutivas). Foi seguida a regra da 
medição de seis pontos de passagem (entre modelos ao longo da fiada) e dois pontos 
de ligação (entre modelos de fiadas diferentes). Com todos os dados necessários, foi 
efectuada a triangulação, cujos resultados podem ser observados na Figura 2.5.1.  
 
 
Figura 2.5.1– Resultados da triangulação para o Bloco 2. Os vectores sobre os seis pontos 
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Utilizaram-se intersecções de fracturas no substrato rochoso, bem como pormenores 
muito específicos de algumas das icnoespécies, permitindo que não existissem dúvidas 
quanto à sua localização. Estes pontos foram escolhidos de forma distribuída ao longo 
de cada fotografia. O foto-índice foi, nesta fase de trabalho, um poderoso auxílio 
durante o processamento (Figuras 2.5.2 e 2.5.3). 
 
 
Figura 2.5.2– Foto-índice do Bloco 3, onde as rectas a azul sinalizam a existência de pontos de 
ligação entre fotografias de diferentes fiadas 
 
Figura 2.5.3– Foto-índice do Bloco 3, onde os rectângulos a amarelo sinalizam a existência de 
pontos de passagem entre fotografias da mesma fiada. As rectas azuis indicam a medição dos 
pontos fotogramétricos em diferentes fotografias. 
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As orientações interna e externa de cada fotografia, que resultaram das operações 
anteriores, foram aplicadas à geração do Modelo Digital de Superfície e das ortofotos. 
O Modelo Digital de Superfície foi gerado por cada modelo estereoscópico por 
intersecção directa espacial, após detecção automática de uma densa amostra de 
pontos homólogos no software LISA-FOTO. As Figuras 2.5.4 e 2.5.5 mostram bem a 
diferença entre a utilização dos parâmetros de Orientação Interna, por calibração 
laboratorial, e sua não utilização, no que toca à geração do Modelo Digital de 
Superfície. 
 
Figura 2.5.4- MDS apresenta erros sistemáticos devidos à não consideração da distorção da 
objectiva nos cálculos. 
 
 
        
Figura 2.5.5- Mosaico com zonas problemáticas (esq.) e com os problemas resolvidos (dir.)  
 
O Modelo Digital de Superfície foi assim criado no LISA® com resultados que 
visualmente podem ser observados na Figura 2.5.6.  
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Como se pode verificar, em diferentes blocos da zona de estudo, a amplitude da cota 
não é significativa para que a extracção dos elementos de interesse fosse realizada em 
estereoscopia. Isso justifica que a opção fosse gerar uma ortofoto que permitisse a 
restituição monoscópica ou, como se verá mais à frente, uma restituição automática 
por processamento digital de imagem. Esta ortofoto só foi possível por aplicação do 
Modelo Digital de Superfície, que é, neste caso, coincidente com o Modelo Digital de 
Terreno. Com estes modelos, cada fotografia foi ortorectificada de forma a corrigir a 
influência do relevo na perspectiva central.  
Genericamente, o conjunto de passos realizado até ao produto final poderá ser 
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Figura 2.5.7– Conjunto de passos utilizados para obtenção de um produto fotogramétrico final. 




















Modelo Digital de Terreno 
Ortorrectificação 
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CAPÍTULO III 
Extracção das estruturas de interesse 
A extracção dos elementos de interesse é um dos pontos mais inovadores em toda a 
metodologia, principalmente ao nível da aplicação. Apesar de já existirem alguns 
estudos de extracção automatizada de elementos de interesse na Paleontologia, nunca 
antes eles se haviam aplicado aos icnofósseis e para fins de obtenção de conclusões 
paleogeográficas. 
Conforme já explicitado anteriormente, as técnicas normalmente utilizadas por 
paleontólogos limitam-se à obtenção de vários elementos de análise de pequenas 
áreas (20x20 cm2), com extrapolação das conclusões obtidas nessas áreas para toda a 
área de estudo. 
Foram exploradas duas metodologias que partilham o mesmo objectivo fundamental, 
a obtenção quantitativa da maioria dos elementos presentes na jazida. 
A primeira metodologia testada foi a extracção interactiva em ambiente SIG, baseada 
na foto-interpretação através das ortofotos geradas. A segunda metodologia testada 
consistiu na extracção automática com recurso a técnicas de processamento digital de 
imagem. Ambas as metodologias utilizam as ortofotos geradas anteriormente. 
Os elementos de interesse estudados foram os G. lapidicus e os G. torpedo, as duas 
icnoespécies mais frequentes na jazida miocénica da Foz da Fonte, portanto com maior 
relevância para o estudo paleogeográfico. A Tabela 2.5.1 mostra as características 
essenciais das icnoespécies a extrair, de acordo com os especialistas que 
anteriormente estudaram esta placa. 
 
Tabela 2.5.1– Características a obter para cada uma das icnoespécies 
 G. lapidicus G. torpedo 
Centróide (X,Y) X X 
Diâmetro X  
Comprimento  X 
Largura  X 
Orientação  X 
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3.1. Extracção interactiva em ambiente SIG 
A extracção interactiva das icnoespécies e respectivas características biométricas foi 
realizada em ambiente SIG, recorrendo a operadores geométricos para quantificar 
todas as características de cada indivíduo requeridas para este estudo (Figura 3.1.1). 
Esta extracção foi efectuada por foto-interpretação das ortofotos geradas através do 
processamento fotogramétrico. A extracção dos elementos de interesse (G. lapidicus e 
G. torpedo) foi realizada interactivamente por um operador (foto-intérprete) com a 
extracção a ser realizada monoscopicamente sobre a ortofoto. A decisão de se optar 
pela extracção monoscópica ocorreu pela pouca variação altimétrica do objecto de 
estudo, mas também pelo facto desta componente não ser relevante para o estudo 
em causa.  
Para a icnoespécie G. lapidicus foram utilizados círculos com centro e diâmetro 
determinados manualmente pelo foto-intérprete. Para G. torpedo foram utilizados 
quadriláteros inscritos no contorno da cavidade da perfuração, orientados  de modo a 
que o primeiro vértice ficasse na extremidade mais estreita e o terceiro vértice no 
extremo oposto. Para ambos os casos foram calculadas as coordenadas do centróide e, 
no caso de G. torpedo foi definida a orientação espacial pelos extremos do 
comprimento máximo observado no quadrilátero (Figura 3.1.1). 
 
  
Figura 3.1.1– Exemplos de extracção interactiva efectuada em ambiente SIG. G. lapidicus (esq.) e 
G. torpedo (dir.) 
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3.1.1. Estratégia de extracção 
Foi definida uma estratégia de extracção interactiva, para garantir que diferentes 
zonas da ortofoto fossem cobertas da mesma forma. A primeira fase de extracção 
(Fase 1)  incluiu os casos em que não existiam dúvidas na interpretação, servindo a 
segunda (Fase 2) e terceira fases (Fase 3) para maior pormenorização na análise 
interpretativa. Cada fase foi realizada apenas quando a anterior estava completamente 
realizada para toda a ortofoto considerada. 
As ortofotos foram divididas em áreas para garantir uma extracção sistemática  e 
completa, sendo o trabalho de extracção apenas interrompido quando uma área 
estivesse terminada (Figura 3.1.2). Assim foi possível controlar em tempo real parte da 








Figura 3.1.2– Esquema da estratégia divisão de áreas para extracção dos elementos de forma 
faseada. 
 
No total foram extraídos nos dois blocos considerados (bloco 1 e 2), 1272 
icnoespécies G.torpedo e 4374 icnoespécies G. lapidicus (Tabela 3.1.1).  
 
Tabela 3.1.1– Total de icnoespécies obtidas com a extracção interactiva. 
# icnoespécies G. lapidicus G. torpedo 
Bloco 1 1157 768 
Bloco 2 3215 504 
Bloco 1 + Bloco 2 4372 1272 
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3.1.2. Controlo de qualidade da extracção 
Durante a extracção interactiva, aplicada ao Bloco 2, foram obtidos 4533 G. lapidicus, 
que variavam entre 0.3 e 3.00 centímetros, e 309 G. torpedo, cujo comprimento 
máximo variava entre 1.4 e 10.8 centímetros e a largura variava entre 0.6 e 3.5 
centímetros.  
A posteriori foi realizado um controlo de qualidade sobre todos os G. lapidicus obtidos 
através da extracção interactiva, para minimizar o enviesamento dos resultados e 
conclusões a retirar do estudo (Figura 3.1.3). Este controlo não foi realizado para os G. 
torpedo já que o número desta icnoespécies era muito reduzido, relativamente aos G. 












Figura 3.1.3 – Controlo da qualidade da extracção interactiva da icnoespécie G. lapidicus. 
 
A Análise de Corte foi o primeiro passo do Controlo de Qualidade e serviu para 
eliminar todos os G. lapidicus extraídos com diâmetro igual ou inferior a 1.5 mm. Este 
passo foi realizado já que não era possível extrair icnoespécies deste tamanho (o 
tamanho do pixel no terreno é de aproximadamente 1.5 mm). A eliminação destes 
Gastrochaenolites lapidicus 
extraction 
Extracção (Fase 1) 
Extracção (Fase 2) 
Extracção (Fase 3) 
Controlo Qualidade 
Análise de Corte 
Análise de Outliers 
Análise Técnica 
Técnicas automatizadas de extracção de dados icnológicos para apoio a estudos paleogeográficos – Caso de estudo da Foz da Fonte 
 
 67 Edgar Barreira     E 
 
elementos extraídos não perturbou qualquer análise espacial sobre esta icnoespécie, 
até pelo reduzido número de estruturas eliminadas por esta análise. 
 
A Análise de Outliers foi realizada de seguida e permitiu avaliar os G. lapidicus com 
diâmetros extremos (superiores a 1.8 cm). Todos esses casos foram avaliados, para 
serem aprovados ou eliminados. Foram ainda analisados cerca de 10% do total da 
amostra dos G. lapidicus extraídos e desses apenas 15% foram eliminados, por se 
considerarem com baixa qualidade de extracção. 
 
Para a Análise Técnica foram reunidos especialistas de Paleontologia a fim de 
avaliarem uma amostra de G. lapidicus, através de uma ortofoto. Apesar da pouca 
prática em analisar imagens, para daí realizarem uma avaliação da qualidade de foto-
interpretação, a opinião destes especialistas sugeriu algumas conclusões de  Santos et 
al. [2010]. Estas conclusões, sobre as icnoespécies que se encontram na jazida 
miocénica da Foz da Fonte, indicam que os G. lapidicus variam entre 0.5 e 1.3 cm de 
diâmetro, enquanto os G. torpedo observados têm comprimentos máximos de 8.5 cm 
e larguras máximas de 3.4 cm. Assim, considerou-se que todos os G. lapidicus abaixo 
de 0.5 cm e acima de 1.5 cm, obtidos durante a extracção interactiva, não seriam 
válidos. No caso do limite inferior, considerou-se erro de foto-interpretação, por não 
ser provável a existência de G. lapidicus com diâmetro inferior a 0.5 cm. Para o limite 
superior (acima de 1.5 cm), admitiu-se que existiu um erro de classificação e 
consideraram-se estas estruturas do tipo G. torpedo. Esta nova classificação sugere 
que estes G. torpedo  não possuem qualquer direcção de referência, por estarem 
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3.1.3. Estratificação das icnoespécies 
Os dados obtidos das características de G. lapidicus serviram ainda para fazer uma 
subdivisão da população por classes de diâmetros. A análise do comportamento 
espacial das várias classes poderia fornecer indicadores quanto à evolução da  
colonização da laje da Foz da Fonte pela referida icnoespécie, admitindo que o seu 
tamanho aumenta com a idade do animal em vida. Após diversos testes, estabeleceu-
se a estratificação requerida, para a divisão da icnoespécie G. lapidicus por diâmetros. 
Assim a categoria dos G. lapidicus menores foi considerada no intervalo [0.5,0.7[, a de 
médios no intervalo [0.7,1.2[ e a de maiores no intervalo [1.2,1.5], com todos os 
valores considerados atrás na unidade de centímetro. Na Tabela 3.1.2 é possível 
verificar qual a quantidade de icnoespécies em cada uma destas divisões consideradas 
para os dois blocos onde esta estratégia foi utilizada. Esta subdivisão, como se verá 
mais à frente, é fundamental para algumas novas conclusões que justificam a 
utilização de métodos de análise espacial a este género de estudos. 
 
Tabela 3.1.2– Número de icnoespécies identificadas por bloco, em cada uma das classes de 
estratificação.  
 Bloco 1 Bloco 2 TOTAL 
Pequenos [0.5 , 0.7[ cm 133 1183 1316 
Médios [0.7 , 1.0[ cm 541 1163 1704 
Grandes [1.0 , 1.5] cm 483 869 1352 
 
3.2. Extracção automática por valores radiométricos 
A segunda estratégia, para extracção das estruturas de interesse, foi a utilização de 
processamento digital de imagem, a partir do mesmo input utilizado na extracção 
interactiva, a ortofoto. O processamento digital de imagem foi realizado com o 
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Matlab® (do inglês “Matrix Laboratory”) uma linguagem de programação para 
computação técnica. A opção por esta linguagem prende-se com a sua interactividade 
e vocação para cálculos numéricos e gráficos científicos, mas também a sua 
capacidade para manipular imagens. Por outro lado, não é de ignorar o seu 
desenvolvimento em comunidade, com a partilha de diversas funções sustentadas na 
comunidade científica. 
Os objectivos desta extracção são semelhantes aos da extracção interactiva: conhecer 
a localização e as características biométricas das icnoespécies. Com recurso a 
operações de processamento digital de imagem, pretende-se automatizar toda a 
tarefa, com o mínimo de interacção de um operador humano, minimizando-se tempo 
de trabalho e tornando a extracção mais objectiva, ou seja, com critérios definidos de 
igual forma para todos os casos. 
3.2.1. Tratamento de Dados de entrada 
O primeiro passo foi a leitura da ortofoto e a criação de imagens intensidade que 
fossem mais adequadas à extracção automática. Foram testadas algumas imagens 
sintéticas, pela combinação das bandas RGB das imagens captadas. Neste particular a 
imagem sintética que apresentou um contraste mais adequado foi a combinação das 
bandas G (green) e B (blue), como é possível verificar na Figura 3.2.1. 
A escolha da imagem sintética 3 é, desde logo, óbvia se for considerado o seu 
histograma que, ao apresentar uma maior quantidade de ocorrências em outros níveis 
de cinzento, que não o nível de cinzento predominante (moda), permite uma imagem 
mais contrastada. Por sua vez, após aplicação de equalização do histograma, o 
contraste fica aumentado (Figura 3.2.2). Ao equalizarmos um histograma a imagem 
fica mais uniforme, ou seja, será tal que todos os valores radiométricos terão igual 
probabilidade de ocorrer [Berberan, 2003]. 
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Figura 3.2.1– Imagens (esq.), histogramas (centro) e imagens equalizadas (dir.) 
Imagem Original 
 




Imagem sintética 2 
(R+B)/2 
Imagem sintética 3 
(G+B)/2 
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Figura 3.2.2– Imagem sintética 3 (esq.) e Imagem sintética 3 (dir.) equalizada e respectivos 
histogramas (baixo). 
 
3.2.2. Binarização automática e optimizada 
O próximo passo foi efectuar uma binarização a cada imagem obtida da ortofoto. Com 
o intuito de tornar todo o processo o mais automatizado possível, foi utilizada a 
metodologia proposta por Otsu [1979] que se aplica a casos atípicos de imagem, como 
este caso, dado que existe um pico num só nível de cinzento, havendo uma presença 
muito inferior de outros níveis de cinzento. 
Assim, o objectivo foi obter um valor de threshold óptimo sem conhecimento a priori, 
o que é ideal para todo o procedimento automático, dado que esta é uma operação 
sem necessidade de avaliação humana. Não é importante apenas como técnica 
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genérica para processamento de imagem, mas especificamente é essencial para 
decisão não supervisionada de questões como o reconhecimento de padrões [Otsu, 
1979]. Este é um algoritmo muito específico para imagens de escala de cinzentos, que 
se torna viável para classificação de objectos, como a presente dissertação o 
demonstra. O método é aplicado directamente ao histograma, em vez da utilização da 
imagem. 
Supondo que é possível dividir os pixels em duas classes diferentes (C0 e C1, referentes 
aos objectos e à zona ausente de objectos), por um determinado threshold k, então 
podemos identificar C0 como um conjunto de pixels no intervalo *1,…,k+ e C1 como um 
conjunto de pixels no intervalo *k+1,…,L+, em que L corresponde ao número de bits, no 
caso do presente estudo, 256 níveis de cinzento. Assim, para qualquer k, são 
calculadas as probabilidades de ocorrência de uma determinada classe (ω) e o nível 
médio de cada classe (µ), os momentos cumulativos de ordem-0 e ordem-1, 


















Este método pode também ser aplicado a problemas de multi thresholding (técnica 
poderosa para segmentação de imagem) abrindo expectativas para desenvolvimentos 
futuros nesta área, eventualmente conjugando com a técnica proposta por 
Papamarkos et al. [2000], que resolve problemas de multithresholding por meio de 
redes neuronais. Estes meios permitiriam resolver um dos problemas no âmbito deste 
trabalho que é exactamente distinguir estruturas semelhantes que estão em dois 
ambientes diferentes (zonas mais claras pela presença de areias nas estruturas 
bioerosionadas e zonas menos claras, na zona rochosa) (Figura 3.2.3). Dado que o 
início da cadeia de procedimentos ocorreu com a obtenção de fotografias, em formato 
digital, em que a existência de ruído é quase nula, não houve necessidade de utilizar 
um filtro para este fim.  
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Figura 3.2.3 – Zona rochosa com incidência de luz rasante (esq.) e zona de rocha, com cavidades 
preenchidas por areia (dir.). 
 
O nível que é obtido pelo método de Otsu varia entre 0 (preto) e 1 (branco), sendo 
uma normalização da escala de cinzentos utilizada, isto é, para 8 bits o valor mínimo 
(0), corresponde ao nível 0 e o valor máximo (256), corresponde ao nível 1. Com este 
nível, a imagem na escala de cinzentos é binarizada, correspondendo a duas 
informações distintas : fundo e estruturas a classificar. Neste caso, esta divisão ocorre 
pela existência de sombras, que são nas fases seguintes interpretadas pelo 
procedimento quanto à possibilidade de serem as estruturas bioerosionadas em 
estudo. 
 
A aplicação deste método não produziu diferenças significativas em relação ao valor de 
threshold, inicialmente identificado por avaliação interactiva do histograma e das 
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3.2.3. Filtragem das estruturas de interesse 
A imagem binária, composta pelas estruturas de interesse – G. lapidicus e G.torpedo 
(valor 1) e pela restante placa rochosa (valor 0) é sujeita de seguida a alguns filtros que 
transformam falsos positivos em placa rochosa (valor 0). Estes filtros permitem 
analisar localmente as propriedades de cada estrutura, tal como em Gray [1971]. Para 
esse fim foi criado um elemento estruturante quadrado (3x3 pixels) que percorre toda 
a imagem e avalia o número total de pixels com valor 1 nele contido em cada posição 
sucessivamente ocupada. O objectivo é fazer a esqueletização das estruturas da 
imagem binária obtida no passo anterior.  
 
Com anterior elemento estruturante ficam identificadas as fronteiras das estruturas, 
com o seguinte critério : o valor médio dos pixels do elemento estruturante necessita 
de estar entre 0.4 e 0.95. O extremo mínimo para o valor médio (0.4) indica que para a 
existência de uma estrutura é necessário que, no mínimo, 4 pixels do elemento 
estruturante tenham sido identificados como estrutura bioerosionada (valor 1). O 
extremo máximo para o valor médio (0.95) impõe que quando todos os valores do 
elemento estruturante são 1, são convertidos em valor 0 na imagem que se obtém. O 
motivo desta condição, é o facto de algumas das sombras que foram identificadas 
como possível icnofóssil, poderem ser sombras relativas a outro objecto. Caso o 
elemento estruturante esteja totalmente dentro da estrutura, a mesma fica com o 
interior por preencher, limitada pela sua fronteira, permitindo uma imagem com a 
esqueletização das estruturas. (Figura 3.2.4) 
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Figura 3.2.4– Imagem com um primeiro processamento de binarização (esquerda). Exemplos do 
filtro de esqueletização com elemento estruturante 3x3 pixels aplicado ao elemento seleccionado 
na imagem da esquerda (A, B e C). 
Da Figura 3.2.4 pode-se interpretar algumas das considerações anteriores. No caso A 
(azul) a filtragem tornará toda a zona a zero, visto não cumprir o critério (apenas 2 
pixels). O caso B (a verde) ocorre imediatamente a seguir no decorrer do algoritmo, 
mas neste caso o critério é verificado e, portanto, todos os valores marcados serão 
mantidos na imagem. No caso C (a negro) todos os pixels estão marcados como sendo 
uma estrutura, logo, fora do critério, pelo que todos os pixels ficarão com valor 0 
(zero). A Figura 3.2.5 mostra o resultado obtido com este filtro, aplicado à imagem 
anterior. 
   
Figura 3.2.5- Imagem após aplicação do filtro de esqueletização (esq.) e com o enchimento através 
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),( yxfm
Após o anterior filtro as estruturas sofreram um processo de reconstrução geodésica, 
para preenchimento das zonas internas das estruturas, que pela filtragem anterior 
ficaram com valor radiométrico nulo, conforme Figura 3.2.5. Estas correspondem aos 
buracos de uma imagem binária, que são considerados como os mínimos regionais, 
desde que não estejam conectados aos extremos da imagem, sendo esta definição 
também válida para imagens em escalas de cinzento. Executar o algoritmo fill 
(enchimento dos buracos) é assim a remoção de todos esses mínimos [Soille, 1999]. O 
interesse de executar este algoritmo, à anterior imagem esqueletizada, é eliminar 
estruturas incompletas nos extremos da imagem, que passam a ser consideradas em 
imagens adjacentes durante o processamento em tiling (ver em tópico 3.2.4).  Este 
preenchimento é executado através da operação de reconstrução morfológica. Em 
termos genéricos, poderemos considerar que a operação realizada permite atribuir o 
valor zero a todos os pixels exteriores às estruturas limitadas, enquanto no interior 
dessas estruturas, os valores nulos são transformados nos mesmos valores do 
contorno, ou seja, 1. Esta consideração é bem explicada pelo seguinte: 
 
      1- ),( yxf  , caso (x,y) esteja dentro dos contornos das estruturas 
     0 , nos restantes casos 
 
em que mf corresponde ao marcador e ),( yxf corresponde à imagem binária, como a 
que se encontra na Figura 3.2.5. O algoritmo realiza primeiramente uma operação de 
flood-fill (permite determinar a área interna da estrutura, com o valor nulo, até ao 
limite da mesma). É ainda definida uma lista de localizações dos pixels a alterar, de 
forma a ordenar a sequência da progressão do algoritmo e também a conectividade 
utilizada, tendo sido utilizada conectividade-4, não se optando por qualquer outra 
conectividade. O motivo da escolha da conectividade-4 explica-se pela forma como 
estão definidas as fronteiras das estruturas. Se a conectividade a utilizar fosse a 8, 
estaríamos a admitir que estruturas compostas por um limite de apenas um pixel 
estariam sujeitas a desaparecerem. (Figuras 3.2.6 e 3.2.7).  
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Figura 3.2.6– Esquema bidimensional de pixels com diferente conectividade : conectividade-4 (esq.), 
conectividade-8 (dir.) 
                               
Figura 3.2.7– Exemplo de flood-fill com diferentes conectividades. À esquerda encontra-se a 
estrutura antes do preenchimento. Ao centro o preenchimento da estrutura é feito com 
conectividade-4. À direita o preenchimento é feito com conectividade-8. 
A filtragem anterior já permite que as estruturas obtidas, na sua grande maioria, 
tenham um primeiro filtro ao nível da classificação das estruturas. Eliminando 
estruturas que estão nos extremos das imagens e eliminando estruturas anómalas, por 
sombras com um comportamento diferente do esperado, a imagem binária fica 
preparada para outro género de filtros (condições). À imagem obtida procedeu-se à 
atribuição de um índice a cada uma das estruturas que a compõe, através do algoritmo 
bwlabel [Haralick e Linda, 2002]. Este algoritmo, que utiliza imagens binárias 
bidimensionais, faz a atribuição de um índice a cada conjunto de pixels que estejam 
conectados com uma determinada conectividade, escolhida a priori (Figura 3.2.8). 
Neste caso foi escolhida a conectividade-8, para permitir utilizar todos os pixels de 
uma estrutura, que esteja definida na imagem binária.  
Para o estudo em questão foram ainda identificados parâmetros importantes destas 
estruturas individualizadas, nomeadamente o seu centróide, a área, os comprimentos 
máximos e mínimos e a Bounding Box, que se refere aos limites de cada estrutura no 
referencial da imagem. Estes parâmetros são fundamentais para posterior 
georreferenciação e comparação desta com a extracção interactiva. Foram aplicadas 
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diferentes condições à imagem binária inicialmente obtida para extrair as duas 
icnoespécies em estudo (G. lapidicus e G. torpedo). 
 
 
Figura 3.2.8– Aplicação do algoritmo bwlabel a cada estrutura da imagem, que foi sujeita aos 
diferentes filtros. 
 
3.2.3.1. Filtros aplicados a G. lapidicus 
Para extracção automática de G. lapidicus o objectivo fundamental é obter estruturas 
com formas aproximadamente circulares. Não tendo a sombra um comportamento 
estável, dado que as fotografias foram adquiridas em momentos diferentes, logo com 
o ângulo de incidência do Sol também diferente, foram aplicadas condições de 
aproximação. 
Na avaliação da área das estruturas potencialmente G. lapidicus eliminaram-se todas 
as que não tivessem uma área compreendida entre  5 e 100 pixels. Este controlo, tal 
como se havia realizado na extracção interactiva, elimina outliers na identificação. O 
outro critério considera o número de pixels em cada um dos comprimentos (máximo e 
mínimo). Feita uma proporção entre estes lados, sempre que o comprimento máximo 
é superior ao dobro do comprimento mínimo, a estrutura é automaticamente 
eliminada. Este pode-se considerar ser uma aproximação ao conceito de isotropia, já 
que o que se pretende é que a partir do centro da estrutura (aproximadamente o 
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centróide do G. lapidicus) a mesma esteja uniformemente espalhada para todas as 
direcções. 
Para condicionar as estruturas a um filtro complementar, acrescentou-se que a área 
ocupada pela estrutura, medida em pixels, deva ser superior a metade da área da 
Bounding Box que contém a estrutura (Figura 3.2.9). Desta forma eliminam-se algumas 
estruturas que apresentem um formato irregular, em relação ao que é esperado para 
esta icnoespécie. A Tabela 3.2.1 mostra o número de estruturas existentes em cada 
uma das fases de filtragem, para uma determinada área de 500x500 pixels (Filtro 1 – 






Figura 3.2.9– Bounding Box (azul), G. lapidicus ideal (verde) e estrutura que não cumpre critério 
(vermelho). 
 
Tabela 3.2.1– Número de estruturas após cada passo da filtragem, para extracção automática de 
G. lapidicus, numa área de 500x500 pixels do Bloco 2. 
Imagem Binária Filtro 1 Filtro 2 
1707 731 626 
 
3.2.3.2. Filtros aplicados a G. torpedo 
Para a extracção automática de G. torpedo foi utilizada a mesma imagem binária que 
no processo de filtragem de G.lapidicus. Para eliminar a maior partes das estruturas 
existentes nesta imagem binária, foram realizadas duas erosões consecutivas a essa 
imagem, com um elemento estruturante circular. Desta forma foram eliminadas a 
maioria das estruturas aproximadamente circulares.  
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No passo seguinte foi aplicado um filtro através da proporção entre o lado maior e o 
lado menor de cada estrutura. Neste caso, foram apenas mantidas todas as estruturas 
que tivessem o lado maior duas a três vezes superior ao lado menor. Também foi 
utilizada uma condição de área, neste caso considerando que uma estrutura para ser 
considerada um G. torpedo válido necessita de ter uma área compreendida entre 20 
pixels e 100 pixels. A Tabela 3.2.2 mostra o número de estruturas existentes em cada 
uma das fases de filtragem, para a mesma área de 500x500 pixels (Filtro 1 – filtro 
morfológico ; Filtro 2 – filtro pela área e proporção dos segmentos). 
 
Tabela 3.2.2– Número de estruturas após a filtragem, para extracção automática de G. torpedo, 
numa área de 500x500 pixels do Bloco 2. 
Imagem Binária Filtro 1 Filtro 2 
1707 425 39 
 
3.2.4. Processamento em  tilling 
Um dos meios para optimizar o algoritmo de extracção automática foi corrê-lo 
parcialmente ao longo da imagem. Ou seja, o algoritmo em vez de correr toda a 
ortofoto, correu em pequenas janelas de processamento da ortofoto, 
consecutivamente, como mostra a Figura 3.2.10. Esta optimização dá-se face a dois 
aspectos críticos na implementação de pós-processamento de imagem : o elevado 
número de dados e a limitação dos recursos de hardware necessários para um rápido 
processamento de todos os dados [Semmo, 2010]. 
A divisão da ortofoto é realizada em diferentes janelas, que possuem o tamanho que é 











Técnicas automatizadas de extracção de dados icnológicos para apoio a estudos paleogeográficos – Caso de estudo da Foz da Fonte 
 
 81 Edgar Barreira     E 
 
em que Cf corresponde ao número da última coluna de pixels e Ci ao número da 
primeira coluna de pixels, considerados. A mesma analogia deve ser aplicada para Lf e 
Li, mas desta vez em relação às linhas. O n depende das diferenças calculadas no 
numerador das expressões (6) e (7), que vamos aqui designar por Δp. Assim para 




 , para Δp>1000 (8) 
Para casos em que Δp é inferior a 1000, o algoritmo é executado sem divisão por 
janelas, dada a reduzida área e para impedir que sejam criadas janelas demasiado 
pequenas, que implique em má qualidade dos produtos finais.  
 
Por motivos de processamento das imagens, todas as sub-imagens apresentam uma 
zona de 12 pixels, nos extremos das imagens, em que podem existir estruturas 
incompletas, eliminadas num passo anterior (ver secção 3.2.3). Estas estruturas têm de 
ser contempladas na estratégia e, por isso, há necessidade de criar uma zona de 
sobreposição na janela seguinte (Figura 3.2.10), pelo que o cálculo interno de cada 
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Figura 3.2.10– Exemplo com quatro imagens: Sub-imagem A (i-1, j-1) ; Sub-imagem B (i,j-1) ; 
Sub-imagem C (i-1,j) ; Sub-imagem D (i,j) 
 
 
De forma a evitar tendências de aglomeração de estruturas na zona de sobreposição, 
devido ao processamento em tilling, as zonas comuns entre janelas de processamento 
tiveram uma filtragem de todas as estruturas cuja distância entre centróides estivesse 




Sub-Imagem B Sub-Imagem A 
Sub-Imagem C Sub-Imagem D 
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3.3. Análise comparativa entre estratégias de extracção 
As duas estratégias de extracção das estruturas de interesse são distintas uma da 
outra, apesar de utilizarem o mesmo produto de entrada, a ortofoto. A extracção 
interactiva apenas utiliza um ambiente SIG para poder ser obtida, ao passo que a 
extracção automática apenas necessita de correr um conjunto de algoritmos 
implementados em MATLAB®. 
Partindo do pressuposto que um foto-intérprete tem maior capacidade de identificar 
estruturas numa imagem, dado que não se limita a olhar para os valores radiométricos 
da mesma, poderíamos considerar que os icnofósseis que foram extraídos através da 
extracção interactiva têm um grau de qualidade superior, relativamente à estratégia 
de extracção automática. Um dos grandes contras da utilização da extracção 
interactiva é o tempo dispendido com a mesma, principalmente se quem executa a 
foto-interpretação é um aprendiz. Mesmo que quem executa a foto-interpretação 
tenha experiência, o tempo gasto é substancialmente superior em relação à extracção 
automática, que tem como grande vantagem uma identificação mais objectiva das 
estruturas. 
Como todas as operações da extracção  automática foram realizadas directamente no 
referencial-imagem, para a comparação converteram-se as coordenadas imagem em 
coordenadas terreno. Neste âmbito, a partir da ortofoto inicial, georreferenciada,  foi 
gerada uma matriz de transformação, que relacionou todos os pixels da imagem (em 
que x, y são as coordenadas imagem) com as coordenadas terreno (X,Y). Desta forma, 
a conversão do valor dos centróides das estruturas extraídas automaticamente foi 
efectuada de forma directa, entre as coordenadas imagem desse ponto (xi,yi) e as 
coordenadas terreno calculadas anteriormente para cada pixel, sendo que i 
corresponde ao índice da estrutura, obtido pelo algoritmo bwlabel. Contudo nesta 
conversão lidou-se com um problema habitual em conversão de coordenadas com 
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Figura 3.3.1– Sistemas referenciais associados a dois tipos de informação diferentes. A azul e 
tracejado, o referencial topográfico local utilizado (coordenadas terreno) e a vermelho, a cheio, o 
referencial imagem (coordenadas pixel). 
 
Após a conversão das coordenadas imagem em coordenadas terreno dos centróides 
obtidos através da extracção interactiva, foi realizada uma comparação para o Bloco 2, 
entre o que foi obtido a partir da extracção interactiva e o que foi obtido a partir da 
extracção automática. Essencialmente, foi comparada a quantidade de G. lapidicus 
obtidos na extracção interactiva, utilizando a extracção automática. Para isso, 
considerou-se como critério que o centróide do G. lapidicus obtido com sucesso com a 
extracção automática, relativamente à extracção interactiva, tenha de estar a uma 
distância igual ou inferior a 1 cm do centróide do G. lapidicus obtido com extracção 
interactiva. Este é um critério admissível, na medida em que, no mínimo, um G. 
lapidicus tem 0.5 mm de diâmetro e não é habitual a existência de dois eventos cujos 
centróides se distanciem por menos de 1 centímetro (Figura 3.3.2). 
90,102 
(0,0) 
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Figura 3.3.2– Exemplo de uma validação de um G. lapidicus extraído por extracção automática, 
relativamente a um extraído por extracção interactivo. A verde um centróide válido, a vermelho 
um centróide inválido. 
 
Na Figura 3.3.2 é possível verificar que a circunferência a negro é um exemplo de um 
G. lapidicus extraído interactivamente, com o centróide marcado com um “X”. A 
circunferência azul pode ser classificada como um círculo de erro, com raio de 1 cm, 
onde a cruz verde se encontra contida. Por este motivo a cruz vermelha é um 
centróide de um G. lapidicus com errada classificação durante a extracção automática. 
Também foram comparados os G. torpedo extraídos automaticamente, relativamente 
à extracção interactiva. Neste particular compararam-se os centróides entre os 
resultados de ambas as estratégias, da mesma forma que foi executada para G. 
lapidicus. Consideraram-se coincidentes as estruturas que estivessem distanciadas de 
2 cm relativamente ao extraído interactivamente. 
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Tabela 3.3.1– Algumas diferenças fundamentais entre as duas estratégias de extracção 
EXTRACÇÃO INTERACTIVA EXTRACÇÃO AUTOMÁTICA 
Extracção é subjectiva, mas com melhor 
interpretação das estruturas. 
Extracção é objectiva, mas baseia-se somente na 
sombra e tamanhos habituais dos espécimes . 
Método é moroso e necessita de recorrer a um 
software SIG. 
O método é rápido e apenas necessita do 
software MATLAB para correr algoritmos, 
podendo ser programado noutra linguagem. 
Exige que exista especialização em foto-
interpretação, o que torna a tarefa morosa para 
não especialistas. 
Apenas necessita de um especialista que saiba 
interpretar os resultados e detectar eventuais 
falhas na análise de algoritmos. 
As formas dos espécimes podem ser adquiridas 
com maior precisão, com um foto-intérprete 
experiente. 
As formas dos espécimes são adquiridas 
automaticamente pelas sombras, dependendo da 
qualidade da ortofoto e dos procedimentos. 
 
 
Para comparar as duas estratégias foi ainda estudada a mesma zona de 500x500 pixels 
considerada na secção 3.2.3.  Nessa zona avaliaram-se a percentagem de G. lapidicus 
correctamente identificados, a dispersão dos diâmetros e a avaliação da qualificação 
de todos os G. lapidus. Os dados da estratégia automática foram assim comparados 
com os dados obtidos pela estratégia interactiva. A zona considerada foi a que consta 
na Figura 3.3.3 . 
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Figura 3.3.3 – Centróides das estruturas. Amarelo – Extracção Interactiva ; Azul – 
Extracção automática. 
 
Os primeiros resultados da análise da janela de processamento da Figura 3.3.3 
apontam para uma aprovação da estratégia automática. Dos 626 G. lapidicus 
classificados como tal com a extracção automática, cerca de 63% coincidem, segundo 
critérios anteriores, com os classificados na estratégia interactiva. Dos restantes 37%, 
apenas 13% foram considerados mal classificados pela estratégia automática, o que 
sugere algumas lacunas na estratégia interactiva. 
Dos 63% de G. lapidicus que coincidem em ambas as estratégias foram analisadas as 
diferenças dos diâmetros, com conclusões que tornam mais robusta a extracção 
automática (Tabela 3.3.2). 
Tabela 3.3.2 – Análise da diferença de diâmetros de G. lapidicus, entre a estratégia interactiva e 
a estratégia automática. 
 Δdiam<1 mm Δdiam<1.5 mm Δdiam>2 mm 
% de G. lapidicus 51 70 14 
 
Verificou-se ainda um desvio padrão médio de 1.2 mm, na diferença de diâmetros, que 
fica abaixo da resolução do pixel no terreno. 
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A acrescentar às anteriores comparações, procedeu-se a uma comparação global para 
todo o Bloco 2. O algoritmo, que correu em tilling, avaliou a cada janela de 
processamento a percentagem de estruturas coincidentes com a extracção interactiva 
de cada uma das icnoespécies.  A Tabela 3.3.3 indica os resultados alcançados, desta 
comparação, por icnoespécie. Foi contabilizada a percentagem de estruturas 
coincidentes, entre as duas estratégias, em cada janela de processamento. 
Posteriormente essas janelas de processamento foram contabilizadas em cada um dos 
intervalos de percentagem, para cada uma das duas icnoespécies em estudo. 
 
Tabela 3.3.3– Número de janelas de processamento por cada categoria de percentagem, de 
estruturas coincidentes com as obtidas com a extracção interactiva. 
Icnoespécie [0 ; 25] (%) ]25 ; 50] (%) ]50 ; 75] (%) ]75 ; 100] (%) 
G. lapidicus 2 20 39 18 
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CAPÍTULO IV 
Utilização de métodos de Análise Espacial 
O fenómeno observado na jazida miocénica da Foz da Fonte pode ser entendido como 
um processo estocástico pontual, tal como definido em Diggle [1983], onde a 
ocorrência de um icnofóssil numa determinada posição não pode ser obtida 
deterministicamente. Assim, de modo a possibilitar a análise estatística do fenómeno, 
admite-se a Hipótese da Completa Aleatoriedade (HCA). Supondo então que o 
fenómeno é completamente aleatório: 
i) a ocorrência numa determinada posição não influencia a ocorrência noutra 
qualquer posição, isto é, as ocorrências são independentes entre si ; 
ii) o número de ocorrência numa determinada região A, é directamente 
proporcional à sua área, ou seja, o processo pontual apresenta uma distribuição 
uniforme sobre toda a área de estudo implicando, deste modo, que não existem zonas 
da área de estudo privilegiadas [Cressie, 1993]. 
 
Para análise  dos processos pontuais recorreu-se a diferentes métodos: Contagem por 
Quadrantes e Kernel density. Para a análise direccional foi utilizado um Rose Diagram. 
 
 
4.1. Contagem por Quadrantes 
O método de contagem por quadrantes é realizado, tal como o próprio nome o indica, 
pela contagem de eventos de interesse, neste caso icnofósseis, dentro de cada célula  




Técnicas automatizadas de extracção de dados icnológicos para apoio a estudos paleogeográficos – Caso de estudo da Foz da Fonte 
 
 90 Edgar Barreira     E 
 
 
Figura 4.1.1– Divisão em células de uma área de estudo, com a localização de eventos [Smith, 
2010]. 
Foram utilizadas células de 20 cm de lado, tal como nos trabalhos de campos em 
estudos anteriores, nesta jazida. Um dos pontos fracos deste método é a escolha do 
tamanho das células, dado que os resultados são muito sensíveis a uma má escolha do 
tamanho das mesmas, podendo ter uma variação considerável, face à realidade da 
distribuição dos eventos [Cressie, 1993]. 
A área de estudo foi dividida em células com igual tamanho (20x20 cm2). Realizou-se 
uma média pela área de estudo, ou seja, o número de pontos em toda a área de 







  (10) 
 
O passo seguinte foi calcular a variância do número de eventos por célula através de 


















Por fim, dividindo os dois valores alcançados, a média e a variância, foi possível chegar 




VTMR   (12) 
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A interpretação do VTMR permite-nos entender se o padrão de pontos que a área de 
interesse possui é regular, aglomerado ou aleatório. Caso seja regular (VTMR<1), então 
o valor de variância é superior ao valor da média, o que explica que o padrão de 
pontos é regular, sem grandes variações no número de eventos em cada célula. Se o 
padrão for aglomerado (VTMR>1), então o inverso ocorre, ou seja, o valor da média é 
superior ao da variância e existem células com maior número de eventos que o  
esperado e outras com menor número de eventos que o previsível. Caso se detecte 
que o padrão é aleatório (VTMR=1), então poderemos interpretar como o facto da 
média e da variância serem aproximadamente iguais, tornando verdadeira a hipótese 
nula da HCA.  
 
Com o dado anteriormente calculado (VTMR), procedeu-se ao cálculo do teste do qui-
quadrado para cada caso através, de (13) 
 
VTMRn *)1(2  (13) 
 
Em (13) é utilizado o número de células com o grau de liberdade (n-1), com um nível 
de significância adequado (5%), que permite dar maior ou menor confiança às 
conclusões obtidas com o VTMR, calculado anteriormente. 
Contudo este estudo não pode ser elaborado sem se estabelecer um critério rigoroso, 
de forma a não enviesar qualquer interpretação a este nível e um dos estudos 
realizados foi a optimização do designado edge effect. Segundo Fortin et al. [2002], 
este ocorre quando junto ao limite da área de estudo existem eventos que podem não 
ser considerados (subestima o número de eventos). O contrário pode também 
acontecer, estabelecendo a fronteira para lá da área de estudo (sobrestima o número 
de eventos, com a contabilização de eventos vizinhos fora da área que se quer 
estudar). 
No âmbito deste trabalho foram realizados diferentes testes, que podem ser 
observados na Figura 4.1.2.  
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Figura 4.1.2– Análise do edge effect associado a este estudo com uma grelha regular: A (1 vértice 
dentro da área) ; B (2 vértices dentro da área) ; C (3 vértices dentro da área) ; D (4 vértices 
dentro da área) 
 
Optou-se por utilizar células apenas totalmente inseridas dentro da área de estudo, 
com quatro vértices dentro (corresponde ao caso D), garantindo assim que nenhuma 
ocorrência fora da área considerada enviesaria os resultados finais. A subestimação de 
eventos, na extremidade da área de estudo, não é preocupante, já que, além da quase 
inexistência de eventos nos limites, estes estão muitas vezes mais deformados na 
ortofoto, logo é mais provável a existência de erro de identificação de uma icnoespécie 
junto ao limite da área de estudo.  
 
Esta contabilização, por célula, pode ainda servir na fase de Visualização do processo 
de Análise Espacial, já que graficamente pode logo indicar, de grosso modo, a 
existência ou não de um padrão aglomerado (Figura 4.1.3). 
A B 
C D 
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Figura 4.1.3– Dispersão da icnoespécie G. lapidicus com diâmetro inferior a 12 mm no Bloco 2. As 
quadrículas apresentam um tamanho de 20x20 cm2. 
 
Apesar de todas as virtudes deste método, nomeadamente a simplicidade na sua 
aplicação, a sua utilização como única via para as conclusões é muito discutível, pelo 
que houve necessidade de encontrar resultados com mais fiabilidade. 
 
4.2. Kernel Density 
O kernel density é um dos mais populares métodos de visualização de aglomerados 
(hot spot), dadas as visualizações diversas que o mesmo pode proporcionar, seja 
bidimensionalmente, seja tridimensionalmente. Em termos genéricos, este método 
transforma a informação georreferenciada dos eventos pontuais numa área de estudo, 
em superfícies contínuas interpoladas através de valores de densidade. É realizada 
uma contagem dentro de um raio de busca, sendo aqui que reside a maior das 
diferenças entre as diferentes versões do kernel density e que actualmente ainda se 
encontra em desenvolvimento, com muitos estudos publicados na área (Figura 4.2.1). 
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Figura 4.2.1– Esquema de exemplo do kernel density aplicado a um padrão pontual genérico. 
[Sabel et al., 2005] 
Os resultados obtidos, permitem a rápida detecção dos aglomerados e também as 
variações de densidade. Ambas as informação são correlacionáveis com fenómenos 
que possam influenciar os próprios aglomerados, se ambas as informações forem 
georreferenciadas.  














em que o Kernel (Kt) é uma função gaussiana de densidade de probabilidade (FDP) com 
localização em Xi e escala t . Esta escala é usualmente conhecida como largura de 


















Existem variados estudos sobre a implementação do kernel density e, por isso, a 
utilização deste é diferente de software para software. Neste estudo em causa foi 
utilizado o kernel density estudado em Botev [2009]. Com Loftsgaarden e Quesenberry 
[1965] começou a existir a preocupação na obtenção da largura de banda óptima.  
Técnicas automatizadas de extracção de dados icnológicos para apoio a estudos paleogeográficos – Caso de estudo da Foz da Fonte 
 
 95 Edgar Barreira     E 
 
Em relação a outros estudos, como em Devroye e Gyorfi [1985], Terrel e Scott [1992], 
Devroye e Lugosi [2001], essa tendência continuou a verificar-se e ainda hoje não é um 
assunto encerrado.  
O kernel density foi utilizado não tanto para apoiar uma inferência sobre a população, 
mas de forma a dar mais força ao resultado alcançado com o método dos quadrantes, 
dado que aqui a Visualização permite obter mais certezas quanto à distribuição 
pontual dos espécimes considerados. O resultado do kernel density mostra claramente 




Figura 4.2.2– Mapa de intensidade para as duas icnoespécies em estudo, nos Blocos 1 e 2, 
com a extracção interactiva. Em cima G. lapidicus e em baixo G. torpedo. 
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O que pode ser inferido desde já, a partir da Figura 4.2.2, é que a condição ii) da HCA 
não é verificada. De facto, admitindo a HCA, o que seria de esperar é precisamente a 
não existência de zonas privilegiadas, i.e. hot-spots. Portanto, ficamos a suspeitar que 
a HCA não é verificada neste caso. Contudo, a simples inspecção visual não é suficiente 
para afirmar, com robustez, que o padrão pontual não é aleatório, uma vez que 
desconhecemos a significância estatística dos resultados. O próximo método (vizinho 
mais próximo) tentará dar respostas mais concretas às conclusões que já foram 
possíveis obter até aqui, através de visualização, a que se soma a visualização obtida 
através da Figura 4.2.3.   
  
Figura 4.2.3– Uma amostra aleatória de G. lapidicus (esq.) e a amostra observada de G. 
lapidicus (dir.). Ambas as imagens são relativas ao Bloco 2. 
O método do vizinho mais próximo é um método de análise pontual de padrões que 
poder-se-á descrever como geométrico, no sentido em que avalia as distâncias entre 
indivíduos de modo a avaliar o tipo de padrão pontual a que pertence o fenómeno 
[Cressie, 1993]. Poderemos admitir que a média das distâncias mínimas entre pontos 















  (16) 
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em que dmin(si) é a distância de um ponto ao seu vizinho mais próximo e n o número de 
pontos considerados nesta média.  
Em particular, admitindo a HCA, já sabemos que o número de ocorrências em 
determinada região é proporcional à área dessa região, o que implica que a 
distribuição dos pontos sobre a área de estudo seja uniforme tal como indicado em ii) 
da HCA. Prova-se que, nestas condições, o número de indivíduos numa determinada 
área é uma variável aleatória com distribuição de Poisson com parâmetro igual à 
intensidade do processo [Cressie, 1993]. Com este resultado, e admitindo o teorema 
do limite central [Daley e Jones, 2008], prova-se que a função de distribuição 
acumulada da distância de uma qualquer ocorrência ao vizinho mais próximo é dada 
por (17).  
)( 21)( dedDF    (17)  
onde d é a variável aleatória raio-distância centrado numa ocorrência. Assim, 
recolhendo as distâncias ao vizinho mais próximo para todos os elementos da 
população, obtemos o vector (D1, D2, …, Dm), donde pode ser calculada a estatística 










Prova-se que a estatística de Clark-Evans tem uma distribuição normal centrada em 
2




4  . Contudo este resultado, que advém do Teorema do Limite 
Central, necessita da hipótese da independência entre observações, o que não se 
verifica. Para resolver esta dificuldade, poder-se-á recorrer a testes de Monte Carlo 
para obter uma estimativa do p-value [Smith, 2009] . 
Os testes de Monte Carlo consistem em simular computacionalmente as condições da 
HCA comparando, a posteriori, os resultados observados com os resultados obtidos a 
partir da simulação. Por definição, o p-value é a probabilidade de se obter uma dada 
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amostra em condições de aleatoriedade. Portanto, se o p-value for muito pequeno 
(sendo o valor limiar para a definição de pequeno, usualmente definido pelas caudas 
de 5% da distribuição normal), então a inferência mais razoável é concluir que a 
amostra não resulta de um processo aleatório. Tendo isto em mente, procurou-se 
provar, via simulações de Monte Carlo, com um algoritmo que computou 9999 
simulações. Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 4.2.4 e na Tabela 
4.2.1. 
 
Figura 4.2.4– Histograma das 9999 simulações do valor médio da distância ao vizinho 
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Tabela 4.2.1– Distância ao vizinho mais próximo (observado Vs estimado) em condições 
da HCA. 




G.lapidicus 3.57 3.97 0.0008 
G.torpedo 3.45 3.79 0.0009 
 
Seguidamente, procurou-se saber se a tendência de aglomerado (clustering) na 
icnoespécie G. lapidicus permanecia dentro das estratificações da amostra, numa 
resposta à eventual dependência intra-icnoespécie. As divisões consideradas podem 
ser analisadas na secção 3.1.3 desta tese. Assim foi determinado o mapa de 
intensidade do processo por meio do kernel density para cada uma das estratificações, 
sendo o resultado obtido, o que se observa na Figura 4.2.5. 
 
Figura 4.2.5– Mapas de intensidade para as três estratificações da amostra de G. 
lapidicus. Na figura estão contempladas as classificações de menores (esq.), de médios 
(centro) e de maiores (dir.) 
 
4.3. Rose Diagram 
Um Rose Diagram é um diagrama onde são representadas as direcções dos segmentos 
orientados relativos ao estudo de um variável que depende da sua direcção. É muito 
utilizado na Geologia para diferentes fins (e.g. estratigrafia). Esta representação foi 
criada em 1858, sendo inicialmente mais utilizada para fins estatísticos, do que para 
representar direcções. Para representar direcções também pode ser designado por 
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histograma circular (angle histogram) recorrendo a referências exteriores que 
possuem os ângulos em graus. O histograma pode ser dividido por secções, com um 
determinado intervalo, contabilizando o número de ocorrências por secção. Esta 
contabilização é visível através do tamanho de cada secção, como é possível verificar 
na Figura 4.3.1. 
Assim, uma das análises efectuadas, desta feita somente aos G. torpedo, consistiu no 
estudo das suas direcções, de modo a concluir quanto à sua tendência, isto é, observar 
se existiria ou não uma tendência predominante na amostra deste espécime. Para tal, 
procedeu-se à partição da amostra em sectores de 18 graus e, seguidamente, foi 
aplicado um teste qui-quadrado goodness-of-fit, que procura avaliar a compatibilidade 
dos dados observados com um dado modelo estatístico, tendo como modelo de teste 
a distribuição uniforme [Pestana e Velosa, 2002]. Os dados não passaram no teste, 
implicando que estes não são resultantes de um processo aleatório. O produto gerado 
foi então um Rose Diagram que indicou a direcção preferencial da referida 
icnoespécie, por bloco, a partir dos azimutes obtidos na extracção. Os resultados 
obtidos podem ser visualizados na Figura 4.3.1. 
 
Figura 4.3.1 – Histogramas circulares (Rose Diagram) mostrando uma direcção 
predominante (~NNE-SSW) no espécime G. torpedo para o Bloco 1 (à esquerda), Bloco 
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CAPÍTULO V 
Conclusões e Discussão de Resultados 
5.1. Conclusões e Discussão de Resultados 
Esta dissertação apresenta, desde logo, vários objectivos alcançados, nomeadamente 
ao nível dos resultados obtidos para as conclusões dos especialistas de Paleontologia, 
através da extracção interactiva, como já publicado em [Redweik et al., 2010], 
[Barreira et al., 2010] e [Cachão et al., 2010]. A extracção automática acrescenta algum 
progresso relativamente à anterior técnica, na medida em que se provou possível 
obter a localização e as características biométricas das icnoespécies estudadas. 
Embora tenham existido limitações nos resultados alcançados com a extracção 
automática, principalmente ao nível de G. torpedo, as mesmas devem-se a uma 
metodologia de campo que não foi optimizada para esse efeito. 
Para ambas as técnicas de extracção a Fotogrametria é fundamental e a sua aplicação 
é essencial para a caracterização espacial dos espécimes, em estudos aprofundados de 
paleogeografia e com grande densidade de informação a obter. Entre as vantagens na 
utilização da Fotogrametria, podem-se mencionar a rapidez da obtenção de 
resultados, além da possibilidade de recolha exaustiva de dados espaciais. A obtenção 
de uma ortofoto permite ainda uma memória futura, onde se podem obter outro tipo 
de dados ou reavaliar metodologias anteriormente aplicadas, na progressão do 
conhecimento sobre esta jazida.  
Uma das limitações do trabalho de campo, prende-se com a obtenção das fotografias 
com luz rasante, sabendo-se que quanto mais rasante, mais eficazes poderão ser as 
sombras, tanto para a obtenção de estruturas com a extracção interactiva, como com 
a extracção automática. No âmbito do trabalho de campo efectuado para esta 
dissertação, observa-se que o mesmo terá de ser aperfeiçoado com outro rigor numa 
próxima ocasião, dado que essa é uma das causas para que a extracção automática 
ainda não consiga alcançar fiabilidade em todos os resultados  obtidos com a aplicação 
de métodos de Análise Espacial. 
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 A análise automatizada de imagem, através da técnica de extracção automática, 
permite trazer aos estudos paleogeográficos três grandes vantagens relativamente aos 
métodos tradicionais: (i) objectividade, i.e., uma imagem permite resultados mais 
quantitativos e menos descritivos, comparando com a subjectividade de métodos com 
operadores humanos. (ii) rapidez, i.e. , a análise de uma imagem produz resultados 
rápidos, a partir do momento em que existe uma ortofoto da área de estudo, com 
especificações adequadas à extracção das estruturas requeridas. (iii) a análise é 
realizada com imagens de alta-resolução, que podem ser visualizadas a qualquer 
momento e permitem a preservação da informação do substrato rochoso. 
Como defende Otsu [1979] através da utilização do seu método automático para a 
obtenção de um valor optimizado de threshold, “o método pode ser recomendado 
como o mais simples e normalizado método para selecção automatizada do threshold 
que pode ser aplicado a vários problemas práticos”, como se provou nesta dissertação, 
como ferramenta útil à extracção automática. 
Corrobora-se ainda uma das passagens de Saarinen e Petterson [2001] : “O cérebro 
humano é excelente a detectar e reconhecer padrões e relações espaciais, mas fraco 
em estimar informação quantitativa a partir de imagens”. 
 
 
Figura 5.1.1– Esquema com algumas das conclusões obtidas no Bloco 2 [Cachão et al., 2010]. 
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As interpretações, já sugeridas em Barreira et al. (2010) e Cachão et al. (2010), através 
da aplicação dos métodos de Análise Espacial à extracção interactiva, indicam que : 
i. Existem tendências de clustering para ambas as icnoespécies estudadas ; 
ii. Analisando classes de diferentes diâmetros para G. lapidicus, surge igualmente 
clustering em cada classe ; 
iii. A orientação da maioria dos exemplares de G. torpedo apresentam-se na 
mesma direcção , em ambos os sentidos (~NNE-SSW) ; 
iv. A colonização no Bloco 1 apresenta características de hot-spot e as densidades 
de G. torpedo e G. lapidicus são significativamente maiores no Bloco 2 ; 
 
Estas conclusões podem também ser visualizadas através da Figura 5.1.1. 
 
5.2. Desenvolvimentos e Aplicações futuras 
Esta dissertação mostrou um procedimento possível para a aplicação em causa. 
Contudo ao longo deste procedimento foram sendo identificados alguns pontos onde 
alguns desenvolvimentos poderão tornar todo o processo mais automático e robusto. 
Como se viu anteriormente, o levantamento fotogramétrico é uma das tarefas 
fundamentais, dado que é a base do trabalho. Assim o responsável pela aplicação 
deste procedimento deverá garantir luz rasante, sempre que possível, aproveitando as 
horas próximas do nascer do sol ou do pôr-do-sol, dependendo da posição da zona de 
estudo. Eventualmente uma forma de contornar eventuais dificuldades em obter luz 
rasante, poderá ser a utilização de luz artificial, embora esta seja uma alternativa ainda 
não estudada como viável, também porque normalmente estas zonas não possuem 
acessos directos a energia eléctrica, sem recurso a energia renovável. 
Ainda na aquisição das fotografias, será igualmente útil fotografar em formato RAW, 
que é normalizado pela ISO 12234-2, “TIFF/EP”. Este é o formato que capta a imagem 
com maior resolução radiométrica, embora a maior potencialidade seja o facto de 
guardar todos os dados da imagem, sem compressão da mesma (como acontece em 
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imagens JPEG) que podem ser relevantes : metadados do sensor, perfis de cor e outras 
informações presentes nos dados (Figura 5.2.1). 
 
 
Figura 5.2.1 – Esquema simplificado da geração de um JPEG na câmara e o caminho a seguir, 








Figura 5.2.2– Adaptação da Figura 2.2.1 com proposta para integração de receptor GNSS no 
levantamento fotogramétrico. 
 
Se, em cada posição de tomada de fotografia, forem realizadas duas ou mais 
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estudo sobre a qualidade da fotografia, dependendo da área e do tipo de luz incidente 
na mesma. Nesse caso propõe-se a utilização de alguns métodos de avaliação do 
histograma, de forma automática, entrando com os conceitos de dispersão, valor 
médio, modas e curtoses.  
Por fim, sugere-se a aplicação da técnica de multithresholding para distinguir 
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- Criação de Imagem 
sintética ;




- Preenchimento de 
estruturas ;
G. torpedo
- Erosão (duas vezes) ;
- Filtro proporção ;
- Filtro área ;
G. lapidcus
- Filtro proporção ;
- Filtro área ;
G. torpedo
- Índice (extraídas 
propriedades : lado 
menor, lado maior, 
Bounding Box, Centroide, 
Azimute) ;
G. lapidicus
- Índice (extraídas 
propriedades : lado 
menor, lado maior, 
Bounding Box, Centroide);
Ciclo que corre n vezes, correspondente a n janelas de processamento
- Relatório de comparação entre 
estratégias, por percentagem, 
em cada janela de 
processamento ;
- Geração de shapefile para 
leitura no ArcGIS ;
- Gestão da pasta de trabalho, 
com gravação das principais 
variáveis para leitura posterior 
no Matlab.
- Leitura de SHP com estruturas 
extraídas interactivamente ;




- Identificação de estruturas 
coincidentes, pela diferença de 
posições dos centróides entre 
ambas as estratégias ;
- Preenchimento de matriz com 
centróides e características 
biométricas de cada estrutura 
estraída automaticamente ;
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ANEXO B – Pseudo-código simplificado para extracção 
automática 
INÍCIO Leitura da ortofoto, shapefile 







 FOR itColumn:nmbColumnAreas 
  sintImage=(R+B)/2 
  equaliza(sintImage) 
  level (equaliza) 
  SE analista>=0.40 & analista<=0.95 
   ext=analista 
  FIM DO SE 
 floodfill(ext) 
 bwlabelLapidicus (floodfill) 
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  FOR t=1:size(Sinitorp) 




  FOR s=1:size(Sinit) 
   SE Area>4 & Area<100 & MajosAxis/MinorAxis<2 
   S(clap)=Sinit(s) 
   clap=clap+1 
 FOR i=1:size(S) 
  SE BoundingBox(side1)-BoundingBox(side2)<10 & Area<= BoundingBox(side1)*BoundingBox(side2) 
   listlap(count) 
   count=count+1 
 FOR p=1:size(S) 
  SE BoundingBox(side1)>BoundingBox(side2) 
  Smod(p) 
  SE raiz((CentIntX-CentAutoX)^2+(CentIntY-CentAutoY)^2)<0.01 
   Eqmatrix=[CentIntX CentIntY CentAuto X CentAutoY] 
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ANEXO C – Foto-índices dos Blocos 1, 2, 3 e 4 
 
 
